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Orientador: Jan Leon Sciezsko 
Programa: Engenharia Mecãnica 
Foi construido um modelo matemãtico para o desempenho d~ 
nãmico de um plotter digital acionado por um motor passo a pas-
so. Foi efetuada uma simulação digital utilizando o mêtodo Run 
ge-Kutta. Foi investigada a influência da freqüência de pulsos 
no comportamento dinãmico do sistema. Resultados teõricos fo-
ram comparados com medidas experimentais, sendo a concordãncia 
considerada satisfatõria. A importãncia do torque e do amorte-
cimento para uma operação confiãvel foi demonstrada. 
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DYNAMIC INSTABILITY PROBLEMS IN 
PLOTTER USING STEPPING MOTOR 
Alcemir Costa de Souza 
December, 1984 
Chairman: Jan Leon Saiezsko 
Department: Mechanical Engineering 
A mathematical model was established for the dymanic 
performance of a digital plotter driven by a stepping motor. 
Digital simulation using the Runge-Kutta method was performed. 
The effect of pulse frequency on the dynamic behaviour of the 
system w.as investigated. Theoretical predictions were compareci 
with experimental measurements, the agreement being found to be 
satisfactory. The importance of torque and damping for 
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O objetivo deste trabalho ê estudar problemas de instabj 
lidade dinâmica no funcionamento de um plotter que utiliza moto 
res passo a passo. 
Plotter ou plotador, e um dispositivo traçador de grâfi-
cos comandado por computador. Ele possui dois mecanismos inde-
pendentes para movimentar a caneta em duas direções perpendicu-
lares. Os mecanismos de movimento são acionados cada um por um 
motor passo a passo distinto, considerado juntamente com o seu 
sistema de controle. 
A precisão do plotter ê fornecida pelo menor deslocamen-
to da caneta o qual corresponde um passo do motor. Normalmente 
a precisão nas duas direções ê igual a fixa. O funcionamento 
dos dois motores ao mesmo tempo e com a mesma freqüência resul-
ta no traçamento de uma linha reta inclinada de 45°. As linhas 
inclinadas em um ângulo aleat6rio podem ser feitas variando as 
freqüências dos passos dos motores. A freqüência mâxima dos 
passos que o motor pode executar ê limitada e depende da cons-
trução do motor. Isto significa que para traçar linhas inclina 
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das, um dos motores funciona com freqüência mãxima enquanto o 
outro motor funciona com uma freqüência que depende da inclina-
ção da linha. Essas variações de freqüência criaram problemas 
dinâmicos nos mecanismos acionadores de um plotter constru1do 
pelo Laboratõrio de Dinâmica das Mãquinas(COPPE/UFRJ). Proble-
mas de ru1do exagerado, aumento da amplitude de vibração dos m~ 
canismos acionadores (indesejãvel para a precisão do aparelho), 
e atê perdas ocasionais de passos de deslocamentos, verifica-
ram-se na prãtica. Foram estes fenômenos que inspiraram o pre-
sente trabalho, e serão esclarecidos por meio de simulação com-
putacional constru1da a partir do modelo matemãtico do mecanis-
mo acionador do plotter. Fatores inerentes ao sistema tais co-
mo rigidez, atritos, massa, e torque, serao analisados e descri 
ta sua influência no comportamento do sistema. 
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CAPÍTULO II 
FUNCIONAMENTO DE UM MOTOR PASSO A PASSO 
11.1. PRINCÍPIO DO FUNCIONAMENTO 
Um motor passo a passo e um conversor de energia eletro 
mecânica rotativa. Ele fornece saída na forma de deslocamentos 
angulares distintos quando excitado com determinados sinais elI 
tricos. Na terminologia comum ê uma mâquina rotativa a qual gi 
ra com passos de ângulos estabelecidos. 
O motor passo a passo tem muitas vantagens visíveis em 
aplicações de controle de posicionamento. A entrada de sinais 
L 
-.- ê na forma de pulsos de vo,l tagem. Conseqüentemente, a na tu reza 
digital de sua seqüência de comando permite-o ter interfaces de 
funcionamento com muitos tipos de computadores, transdutores e 
sistemas digitais com um mínimo de "hardware''. Ele fornece pr! 
cisio de posicionamento sem a complicação de circuito ''feedback'' 
como tacômetros, potenciômetros de erro, amplificadores, etc ... 
Vârios tipos de motores.passo a passo.têmstao estudados 4 ' 8 ' 9 
e este trabalho nio tem por objetivo discuti-los. No entanto, 
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cabe assinalar que existem, basicamente, dois tipos de motores 
de relutância disponiveis: 
1 - Permanent magnet motor (PM), (motor de imã permanen-
te) . 
2 - Variable-reluctance motor (VR), (motor de relutância 
variâvel). 
Este trabalho foi executado utilizando um motor do pri-
meiro tipo, porem, todo o procedimento apresentado tambem eva-
lido para um motor do segundo tipo com pequenas alterações. 
Na Figura (2.1) e apresentado um motor passo a passo de 
imã permanente. O rotor apresenta um conjunto de ímãs de duas 
polaridades dispostos simetricamente. Os estatores possuem 
igual numero de pólos com a forma de dentes dobrados para cima 
e para baixo de uma maneira alternada. No interior de cada es-
tator existe uma bobina. Quando a corrente continua percorre 
as bobinas, devido ao fato dos esta tores serem de metal, as ex-
tremidades dos dentes ficam polarizadas. Como exemplo as bobi-
nas da Figura (2.1) percorridas por corrente continua no senti-
do horârio, polarizam os dentes dos estatores dobrados para baj 
xo como norte (n) e como sul (s) os dentes dobrados para cima. 
Dessa maneira, os pólos do rotor sao atraidos pelos pólos does 
tator A, provocando um giro do rotor no sentido anti-horãrio de 
maneira a alinhar os pólos opostos. Por outro lado, a disposi-
çao dos pólos do estator B atraem os pólos do rotor provocando 
um giro no sentido horãrio. Como as intensidades de corrente 
eletrica que atravessam as bobinas são iguais, as forças magne-
ticas nos dentes dos estatores tambem são iguais e o rotor fi-
cam em equilibrio dinâmico. t dito então que o rotor estã num 





· ESTATOR B 
1.VISTA AA 
FIG. 2. 1 - CONFIGURAÇÃO ESQUEMÁTICA DE UM MOTOR 
PASSO A PASSO DE IMÃ PERMANENTE 
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ponto de equilibrio. 
Se agora for invertido o sentido da corrente na bobina 
do estator A, sem alterar o sentido da corrente na bobina does 
tator B, o estator A terã a polaridade magnetica de seus dentes 
invertida. Devido a este fato, o estator A se aliarã ao esta-
tor B de maneira a provocar um giro do rotor no sentido horãrio 
ate um novo ponto de equilibrio. Este novo ponto de equilibrio 
estã defasado de 22,5 graus em relação ao ponto de equil ibrio 
anterior para a configuração da Figura (2.1), e equivale a um 
passo do motor. Se apõs o rotor ter girado de 22,5 graus no 
sentido horãrio, for invertido o sentido da corrente do estator 
B, teremos o ponto de equilibrio novamente defasado de 22,5 
graus no sentido horãrio, e o. rotor tende a girar novamente mais 
um passo. Assim existe uma ordem de chaveamento para o esquema 
apresentado pela Figura (2.2) que provoca giros sucessivos do 
motor e e a seguinte: 
Rotação no sentido horãrio .. Rotação no senti do anti-horãrio 
Passo Chave C1 Chave C2 Passo Chave:C1 Chave C2 
1 9 + + 1 9 + 9 
29 + 29 + + 
39 39 
49 + 49 + 
1 9 + + 1 9 + + 
O funcionamento do motor passo a passo e simples, no en-
tanto, para que ele funcione e necessãrio que exista um sistema 
de controle que forneça a ordem necessãria de chaveamento. Isto 




FIG. 2. 2 - A POLARIDADE ·MAGNETICA DOS DENTES 
DOS ESTATORES É DEFINID.A PELO SENTIDO 
DA CORRENTE ELÉTRICA NAS BOBINAS. 
PULSO 
e, + j, -GERADOR n 
DE !KTERFACE 
OR'OAS C2 + 
"" 
FIG. 2. 3 - O SENTIDO DA CORRENTE ELÉTRICA NAS 
BOBINAS VARIA PARA CADA PULSO FORNE-




o chaveamento de acordo com a entrada de cada pulso produzido 
por um gerador de ondas conforme ê exemplificado pela Figura 
(2.3). Como o chaveamento ê orientado pela interface em uma or 
dem estabelecida~ para cada pulso como ''input" tem-se um passo 
do motor como ''output". Entio, o numero de passos/segundo do 
motor ê definido pelo numero de pulsos/segundo, (freqüência), 
fornecido pelo gerador de ondas .. 
Para um motor do tipo apresentado o passo (p) ê relacio-
nado com o numero de pÕlos (N) do rotor, tal que p = n/N. No 
exemplo em questio para N = 8 temos p = n/8 ou p = 22,5 graus. 
1 1. 2, . TORQUE DO MOTOR 
Como ficou demonstrado no item anterior, o motor passo a 
passo ê impulsionado pelas forças magnêticas de seus põlos. En 
tio e evidente que o torque fornecido pelo motor ê funçio des-
tas forças magnêticas. t muito importante para o desenvolvimen 
to deste trabalho o conhecimento dos parimetros que ditam o com 
portamento do torque do motor passo a passo. 
De acordo com a literatura, FALCONE 2 e FITZGERALD 1 a for 





F = força entre as duas superficies (Newtons) 
S = seçao transversal efetiva (metro 2 ) 
( 2 • 1 ) 
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B = densidade ~e fluxo magnético (Teslas) 
µ=permeabilidade magnética (Henry/metro) 
O sentido da força depende do sinal dos pÕlos: 
- pÕlos opostos ocorre atração; 
- pÕlos iguais ocorre repulsão. 
No motor passo a passo de imã permanente, a intensidade 
do campo magnético dos pÕlos do rotor é bem definida devido ao 
fato dos pÕlos do rotor serem formados por imãs. No entanto, a 
intensidade do campo magnético dos pÕlos do estator vai depen-






H = intensidade do campo magnético (Ampere/metro}_ 
N = numero de espiras da bobina 
i = corrente elétrica (Ampere) 
l = distância percorrida pelo fluxo magnético (metro) 
A relação entre a densidade de fluxo magnético e a inten 
sidade do campo magnêtico ê dada por: 
S = µH 





Substituindo-se na equaçao (2.1), têm-se: 
F = 
( N









Para a condição em que a corrente na bobina permanece 
constante, (VENKATARATNAM et al 3 ), a metade de todo o termo aci 
ma entre parênteses pode ser representada por uma constante: 
K 
F =-- ( 2. 3) 
onde 
K = constante 
l = distãncia percorrida pelo fluxo magnético 
Neste momento torna-se necessirio fazer a seguinte consi 
deração: cada elemento possui um ponto o qual constdera-se con 
centrar toda a carga magnética daquele elemento. Este ponto é 
aqui chamado de "ponto central de magnetização''. (Quanto menor 
as dimensões dos elementos, mais verdadeira torna~se essa consi 
deração). 
Na Figura (2.4.a), aparece um modelo simplificado onde a 
força de atração magnética causa um movimento em um rotor ele-
mentar. Com a configuração deste esquema, seri calculado o tor 
que atuante neste pÕlo. 
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Olhando ainda a Figura (2.4.a), ve-se que quando o ângu-
lo~ vale zero, (representação desta posição com linha pontilh~ 
da), a distância entre as superficies e zero. De acordo com a 
equação (2.3): F = K/l
2 
onde l e a distância entre os pÕlos 
magnetices, a força de atração seria então infinita. Isto nao 
ocorre devido ao fato de que o ponto central de magnetização, 
nao se encontra na superficie magnetizada e sim no interior do 
elemento. Isto implica que mesmo quando a distância entre as 
superficies vale zero, a distância l e diferente de zero. Esta 
distância e representada na Figura (2.4.b) pela letra d. 
A força de atração entre os dois elementos, como jâ foi 
dito, e fornecida pela equação (2.3), e sua atuação e definida 
pela direção da reta que liga o ponto A ao ponto B, (vide Figu-
ra (2.4.b)). 
Ainda de acordo com a Figura (2.4.b), o torque 
sobre o elemento a qualquer instante vale: 
T = (F cosa) x r 
onde, 
atuante 
( 2. 4) 
r = raio do ponto central de magnetização do elemento mo 
ve l 
a= ângulo entre a linha i'i:13 e a perpendicular O 
7T 
cosa= cos [ ~ - (y + ~) ] +cosa= sen(y + ~) 
2 
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FIG. 2 .4 - I b) COTAS RELATIVAS AOS PONTOS CENTRAIS DE 
MAGNETIZAÇÃO A, E B 
onde 
13 
h - Xo h - r coscp 
cosy = = ( b) 
l l 
Yo r sencp 
seny =-- = ( c) 
l l 
h = r + d . 
Substituindo (b) e (c) em (a): 
r sencp 
cosa=---- ( 
r + r coscp ) h sencp 
• coscp + ----- sencp + cosa = ----
. l l 
( 2. 5) 
Substituindo-se a equaçao (2.5) na equaçao (2.4), obtem-
se uma expressao nova para o cãlculo do torque: 
F • h • sencp 
T = ------ • r 
Utilizando-se a equaçao (2.3), a expressao acima se trans 
forma para: 
K 
T = -- h • r • sencp 
,f_3 
( 2. 6) 
A equaçao (2.6) fornece o torque como função de cp e de 
l, jã que K, h e r sao caracteristicas das propriedades magnet~ 
case das dimensões dos elementos. No entanto, pode-se ainda 
simplificar mais a expressão e colocar l tambêm como função do 
ângulo cp. 
Ainda de acordo com a Figura (2.4.b) temos: 
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,2 2 ( ) 2 2 h 2 - 2 ~ = Yo + h - Xo = Yo + 2hxo + Xo 
Xo = r COS<j, 
+l2 = r 2 • sen2 <P + h2 - 2 • h • r • cos<t, + r 2 • cos 2 <1> 
y O = r sen<t, 
•
2 h2 + r 2 2 h ~ = - • • r • • COS<j, ( 2. 7) 
Substituindo a equaçao (2.7) na equaçao (2.6): 
K h•r <P 
( 2. 8) T=-------------~-




+ r 2 - 2 
A equaçao (2.8) fornece enfim o torque (T) como função 
exclusiva de q,. Como h = r + d, uma outra maneira de se escre-
ver a equação (2.8) e: 
( r + d) • r • sen<t, 
T=K•--------------~-
[(r + d) 2 + r 2 - 2r (r + d) cosq,]
372 
Para fins de simplificação d e colocado agora como fra-
çao do raio r. Isto e, d= 0,1r ou d= 0,2r por exemplo, ou se 
ja: d= nr onde n e uma grandeza positiva adimensional. Então 
a equação anterior se transforma para: 
( r + n • r) • r • sen<t, 
T=K•------------------~ 
[(r + n • r)
2 






+ 1 + 2 (1 + n) , cosq,] 3 72 
( 1 + n) 
( ~ ) ( 2. 9) 
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A expressao (2.9) fornece o torque atuante no pÕlo rotor 
como função da posição angular(~), jã que K, d e r, sao cons-
tantes que dependem somente das caracteristicas magnêticas e di 
mensionais dos elementos. De posse desta equação pode-se ava-
liar o comportamento do torque para uma dada razão d/r para ca-
da posição angular, e para um dado K e r. 
O quadro da Figura (2.5.b) ê construido utilizando-se a 
equação (2.9). Nele, para diversas proporçoes entre d e r, e 
calculado o valor numêrico do torque tendo (K/r) como unidade 
de referência. Este procedimento mostra em termos. proporcio-
nais, como varia o torque em função do aumento da distância en-
tre os pÕlos, e em função da posição angular do estator. Nele 
estã evidenciado que existe uma posição angular na qual o tor-
que e mãiimo e esta posição muda quando muda-se a distância d 
entre os pÕlos. 
Na prática o valor real de d pode ser calculado utilizan 
do-se a equaçao (2.3): 
Quando a distância entre os elementos e zero, têm-se 




(Ni) 2 µS 
2 
(Ni) ; força magnetomotriz 
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FIG. 2.5 ( a) 
r-------
d=O. Ir d=0, 2r d=(i 3,.. 
o o 0 (l 
-
2 31. 78 4.96 1.63 
---· 
4 110.31 8.52 3.!33 
-·------- -
6 35. 11 10.23 4.03 
8 27.5 10.47 ,1.62 
10 21. 1 9.85 4.84 
12 16.31 8.87 1.8 
14 12.86 7.81 4.59 
16 !0.31 6.82 1.3 
18 8. 42 5.93 3.96 
20 6.98 5.16 3.62 


































o:.,oclco 2.5.(b) -· Valores do lorque, (c:n k/r),para diversos pro;:,orções 
cnlre d e r. Esle quadro foi conslruido bcscado na equação (2. 12) e de 
acordo com o figuro (2. 5 Co)) .. 
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µ=permeabilidade magnêtica 
S = seçao transversal efetiva 
Atê agora foi demonstrado como ê a variação do torque 
criado pela força de atração magnêtica entre dois elementos sen 
do um fixo e outro giratõrio. No caso em que os dois elementos 
tivessem a mesma polaridade, seria alterado apenas o sentido da 
força que então seria de repulsão magnêtica. Baseado nessas in 
formações pode-se agora modelar o comportamento do torque para 
o motor descrito na Figura (2.1) do item II.1. 
Na Figura (2.6) tem-se a representação esquemãtica dor~ 
ferido motor para uma dada posição. O circulo dentado externo 
representa o estator A com seus dentes, e os retânculos do lado 
interno representam os dentes do estator B. 
A anâlise do comportamento do torque se torna complicada 
devAdo ao fato do qual deve-se levar em consideração a intera 
çâo magnêtica entre todos os elementos. Isto e, cada dente do 
estator atrai ou repele cada parte polarizada do rotor. O tor-
que proveniente de cada interação pode ser calculado utilizan-
do-se a expressão (2.9), e o torque total ê o somatõrio dos tor 
ques causados por cada interação: 
Para o cãlculo do torque total toma-se primeiramente um 
elemento isolado. No esquema da Figura (2.6) estã indicado um 
elemento referencial para o estator A e outro para o estator B. 
Entre o elemento referencial do estator A e o elemento 1 
18 ·,. 
. SE NTIOO POSITIVO 
ELEMENTO REFERENCIAL DO ESTATOR A 
(!' 
\ !--t-· /\ . 
ELEMEN.TO REFERENCIAI. 00 ESTATOR B c..---+--J 
ESTATOR A 
ESTATOR B 
FIG. 2.6 - REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DE UM MOTOR 
PASSO A PASSO DE IMÃ PERMANENTE 
-20 -10 10 20 JO 
Pos. Angular (graus 
Figura 2.7 - Curva lar.que x Pos. Angular para d=O. Ir, sendo o lorq;,ie 
rcsullonlo da ação onlro o reler o o oslolor A. 
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do rotor existe uma força de atração que causa um torque que de 
acordo com a equação (2.9) sera: 
( n + 1 ) • s en<P ( -:-) TA1 = [(n + 1) 2 - 2(n + 1)•cos q,] 372 
onde TAi e uma função do ãngulo <P, (vide Figura (2.6)). 
momento pode-se considerar: 
onde 
(n + 1) • senq, 
f(q,) = ------------,,-r,c-
[ (n + 1) 2 - 2(n + 1) • CDS q,]
372 
Neste 
Entre o elemento referencial do estator A e o elemento 2 
do rotor a força de repulsão causa um torque no sentido anti-ho 
rãrio convencional considerado negativo e tem-se: 
(_rK '. TA2 = - f(2P + <P) • ) 
onde Pê igual ao passo do motor (n/8 no exemplo). 
Analogamente ê obtido: 
TA3 = f(4~ + q,) (_rK) 
K 
TA4 = - f(6p + q,) • (-;--) 
= - f(2P - q,) • (-~) 
r. 
= - f(4P - q,) • ( : ) 
= f(6P - q,) • (~K~) 
r 
10 
Em suma, o torque total causado por um unico elemento do 
estator A sera: 
Jã o torque total gerado pela atuação de todos os dentes 




nA = numero de elementos do estator A. Tomando-se sep~ 
radamente o elemento referencial do estator B so-
bre o qual passa a linha que define o ângulo q, na 
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Figura (2.6), (polarizado como N), tem-se entre 
este e o elemento 1 do rotor, uma força de repul-
sao que causarã um torque no sentido horãrio tal 
que: 
r81 = f(P - q,) • (_rK) 
e paralelamente sera obtido: 
r82 = - f(P + q,) • (-_1:__) r 
T 83 = f(3P + q,) • (-: ) 
K 
r85 = - f(3P - q,) • (-;:-) 
r86 = f(5P - q,) • (:) 
K 
T87 = - f(7P - q,) • (~r~) 
T BB = - f ( 9P - q,) • (-: ) 
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O torque total causado por um ünico elemento do estator 
B atuante sobre o rotor multipolar na Figura (2.6) serã: 
Jã o torque total gerado pela atuação de todos os dentes 




n8 = numero de elementos do estator B (n 8 = nA). 
O torque realmente efetivo no rotor serã a soma das ex-
pressoes (2.10) e (2.11): 
T = TTA + TTB 
· Como nA = n8 , substituindo-se ambos por n: 
n 
T = n I 
i=l 
= n • ( I TA. 





Para um motor de imã permanente como o que e descrito na 
Figura (2.6); n = ?T/P, onde P e o passo do motor. 
A partir da expressão (2.12) foi feito um programa de 
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computador a fim de estimar o comportamento do torque do motor 
como função da posição angular~ (vide Apêndice C). Na Figura 
(2.7) aparece a curva do torque causado pelo estator A 
da Figura (2.6), versus posição angular. Por convenção, o tor-
que que induz um movimento no sentido horário ê considerado p~ 
sitivo. No Apêndice A foi feito um outro exemplo para este ti-
po de curva. A curva relativa ao torque causado pelo estator B 
(TT 8) aparece na Figura (2.8) e o torque total do motor, (que e 
a soma das duas curvas), está na Figura (2.9). 
A ordenada destas curvas apresenta o valor numêrico do 
torque de acordo om a expressão (2.9). Para um caso real espe-
cifico, este valor numêrico apresentado deve ser multiplicado 
pela constante K e dividida pelo raio r para se obter o torque 
real . 
As curvas apresentadas nas Figuras (2.7), (2.8) e (2.9) 
foram feitas para o caso em que a distância entre os centros de 
magnetização do rotor e dos estatores, (distância d), vale apr~ 
ximadamente 10% do raio do rotor; d= 0,10r, (vide Figura (2.5)). 
Para outras proporções foram feitas curvas nas Figuras (2.10), 
(2.11) e (2.12). Todas elas para o exemplo da Figura (2.6) no 
qual têm-se um motor de passo p = n/8 (22,5º). 
De acordo com DELGADO" e HUGHES et al 1 º, o torque de um 
motor passo a passo como função do posicionamento angular se 
comporta aproximadamente como senoide. Para o motor de imã pe.!:_ 
manente de passo 22,5º este fato ê comprovado para a relação 
geomêtri.ca em que d~ 0,3r. Já para o caso em que o ângulo de 
passo e pequeno, a validade desta afirmação na prática ê total-
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FLgura 2. 8 - Curva Torque li Pos·. Angu I ar para d000. f r, sendo o lorque 
resullanle da ação entre o rotor e o cslalor B 
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Figuro 2.9 ·- Curvo do Torq;JC 'fotaJ x ?os. Angular :3ara d;.:Q. f:"'J osta 
c::urva e' o !"'esu!lodo do soma dos dJas C;.Jrvas arii:.e:-iores 
(graus) 
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Figura 2. 10(b) - Curva do Torque Tolal x Pos. Angular para d~0.2r e 
~22.5 graus, a linha ponli lhada represenla uma senoide. 
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figura 2.11Ca) - Curvas do torque devido a açãa dos estatores A e B 
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Figura 2.1 l(b) - Curva Torque Total x Pos. Angular para d=0.3 r em 
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Figura 2.12Ca) - Curvas do torque devido a ação dos eslalores A e B 
para o caso em que d=0.4r e o molar lem passo de 22.5 graus. 
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-IB Pos. Angular (graus) 
Figura 2.12(b) - Curva Torque Tola! x Pos. Angular para d=0.4r e 
P=22. 5 graus · , comparando com uma seno ide em I i nha ponl i I hada. 
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siões em que o passo do motor vale 7,5º, (o que e ainda conside 
rado um ângulo relativamente grande na utilização em plotter), 
seguindo o mesmo principio das curvas traçadas para o motor de 
passo 22,5º. As curvas das Figuras (2.13) e (2.14) mostram o 
torque como uma função senoidal do passo. Em termos comparati-
vos e apresentado na linha pontilhada a função cuja equação e: 
(2.13) 
onde: 
i = rr/2P (adimensional) 
P = passo do motor 
e= posição angular do campo magnético (vide item II.1) 
~M= posição angular do rotor 
O material apresentado ate agora neste item jâ permite 
fazer uma comparação entre dois motores de mesmas dimensões, 
mesmas caracteristicas magneticas e passos diferentes. Um mo-
tor de imã permanente como o que foi apresentado na Figura (2.6) 
com passo P = 22,5°, tem o numero de dentes do rotor e de cada 
um dos estatores igual a n = rr/P = 8 dentes. Jâ um motor de 
passo P = 7,5° possui um numero de dentes igual a 24. Supondo 
que para um triplo de numero de dentes, a ãrea efetiva por den-
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Figura 2.13Ca) - Curvas do lorque devido aos eslalores A e B, paro 
d=0.lr e passo do molor igual o 7.5 graus. 
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Figuro 2. 13(b) - Curvo do Torque Tolol x Posicoo Angular de acordo 
com os mesmos dados da figuro acima. 
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Figura 2.14(a) - Curvas do lorque devido aos estalores A e 8, para 
d=0.2r e passo do molor igual a 7.5 graus. 
38 Torque CK/r) 
-18 311 
Angu I ar (graus) 
-28 
-38 
Figura 2.14(b) - Curva do Torque Total x Pos. Angular para id=0.2r e 
P=7.5 graus coincidindo plenamente com a senoide tracejada. 
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F' = força de atração (ou repulsão) entre um pÕlo do ro-
tor e um pÕlo do estator 
l = distãncia efetiva entre os pÕlos 
K' = constante magnêtica para o motor de passo 7,5° 
N
2 
;' µ • S/3 
K' =-------
2 





K = constante magnêtica para o motor de passo 22,5º. 





T = torque. criado pelas forças magnêticas para o motor 
de passo 2 2, 5° 
T' = torque criado pelas forças magnêticas para o motor 
de passo 7 , 5 o. 
Em resumo, no caso em que dois motores passo a passo tem 
mesmas dimensões, mesmas caracterlsticas magnêti~as e passos dj. 
ferentes, o torque causado pela ação das forças magnêticas en-
tre dois pÕlos seri proporcional i irea efetiva dos põlos. No 
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caso exemplo em questão, para um motor de 8 dentes com area efe 
tiva S, tem um torque T entre cada pÕlo do rotor e do estator 
Jâ para um motor de 24 dentes com ârea efetiva igual a S/3 o 
torque entre cada pÕlo do rotor e estator valerâ T/3 para as 
mesmas posições angulares do rotor. Mas em compensaçao, o mo-
tor de 24 dentes tem três vezes mais dentes que o anterior, 
isto serve para nivelar o resultado em termos de torque. 
A Figura (2.9) que apresenta o torque de um motor de Pª! 
so 22,5 graus e d = 0,1r sugere, em comparaçao com 
(2.13.b) para um motor de pa.sso 7,5 graus e tambim 
a Figura 
d = 0,1r, 
que para determinadas caracterlsticas de construção, um motor 
passo a passo pode não apresentar o torque como função senoidal 
da posição angular. Este fato se apresentarâ mais evidente 
quando da construção de motores de maiores dimensões, pois a 
distância real entre os pÕlos magniticos (d) se torna pequena em 
relação ao raio do motor r. Da mesma maneira, quanto maior o 
passo do motor, menos parecido com uma função senoidal o torque 
se apresenta. Ainda de acordo com as Figuras (2.9) e (2.13.b), 
pode-se verificar que o motor que nao possui o torque aproxima-
damente como função senoidal, apresenta um torque·mâximo 
tancialmente inferior ãquele que tem esta caracterlstica. 
Figura (2.10.b) mostra que para o mesmo motor da Figura 
subs-
A 
( 2. 9) 
quando aumentada a relação d/r para 0,2 aproxima-se mais seu 
torque da aparência de uma senoide. Isto implica que o mâximo 
torque atingido nas Figuras (2.10.b) e (2.14.b) não apresentam 
uma diferença apreciâvel, o que nao ocorreu no caso 
anteriormente. 
descrito 
Em plotter, normalmente sao utilizados motores de peque-
nos ângulos, passos e dimensões reduzidas. Com isso, pode-se 
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afirmar que o torque dos motores passo a passo nestes aparelhos 
obedece a equação (2.13). 
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CAPITULO III 
MODELAMENTO DE UM PLOTTER COM MOTOR PASSO A PASSO 
111.1. MODELO MATEMÁTICO 
Existem diversos tipos de plotter digital, por exemplo: 
- plotter de tambor, possui um carrinho com uma caneta 
que se desloca na direção horizontal, enquanto o papel 
enrolado em um cilindro gira provocando o traçado de 
linhas na direção perpendicular; 
- plotter com papel estacionirio; o carrinho com caneta 
se desloca numa direção x por sobre uma estrutura a 
qual por sua vez possui deslocamento na direção y, es-
tando o papel estacionirio no plano xy; 
- plotter com papel com movimento; o papel se desloca 
numa direção y e o carrinho numa direção perpendicular 
X• 
Como ji foi colocado na introdução, este trabalho foi 
inspirado pelos problemas de instabilidade dinâmica ocorridos 
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em um plotter digital de papel estacionãrio. 
Na Figura (3.1) e apresentado o esquema de um carrinho 
de um plotter simplificado deste tipo. Este esquema, com pequ~ 
nas alterações pode tambêm representar o mecanismo 
de um plotter de tambor. 
acionador 
Na figura apresentada, apode-se observar uma pena que 
p o r me i o d e um c a b o d e a ç o e um s i s tem a d e p o l i a s ·e · d·e·s l o c a d a 
na direção horizontal, sendo o deslocamento provocado por um 
motor passo a passo. Quando o motor passo a passo fornece a p~ 
lia da esquerda um deslocamento angular 6~, a pena e deslocada 
de um 6x. Por sua vez, o elemento inteiro apresentado na figu-
ra pode ser deslocado na direção perpendicular por intermedio 
de um sistema de polias e cabos não apresentado. Tem-se deste 
modo movimento em todo o plano cartesiano. 
Para o estudo do comportamento dinâmico do plotter, po-
de-se analisar a dinâmica do mecanismo acionador para cada dire 
çao separadamente. A observação mostrou que as vibrações em 
uma direção não tem influência para o comportamento dinãmico do 
mecanismo acionador de outra direção. 
A Figura (3.2) apresenta uma representação esquemãtica 
do mecanismo acionador apresentado na Figura (3.1). Para sim-
plificar o desenho e apresentada a parte m6vel do motor, isto 
e, o rotor com sua inercia incorporada ã polia. A polia trans-
mite a rotação do motor atravês de um cabo para o deslocamento 
linear do carrinho de massa M. O carrinho e acoplado ao cabo 
atravês da mola com rigidez K. Esta rigidez representa a rigi-
dez do sistema acionador do carrinho que e composta por: rigi-
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dez da fixação do cabo. O rotor do motor, junto com o eixo e a 
polia, tem momento de inercia JM. No rotor atua um torque T 
criado pelo campo magnetico. De outro lado atua o momento de 
inercia, o torque que movimenta o carrinho e o torque do atrito 
TAMº O torque TAM representa o torque de atrito dentro dos man 
cais do rotor e as perdas de torque na transmissão ligada com o 
rotor. 
No carrinho com massa M, estão atuando de um lado a for-
ça transmitida pelo cabo através da mola com rigidez K, e de ou 
tro lado a inercia do carrinho e a força de atrito FA dele com 
as guias. 
Então, as equaçoes de equillbrio do rotor e do carrinho 
podem ser escritas como: 
onde: 
( 3 • 1 ) 
( 3. 2) 
JM ; momento de inercia do rotor mais polia do motor 
~M ; aceleração angular do rotor e polia do motor 
TAM; torque amortecedor devido a atritos, (a força de 
amortecimento e igual ao produto da força normal 
pelo coeficiente de atritoµ, e e admitida como in 
dependente da velocidade, uma vez iniciado o movi-





FIG. 3.2 - REPRESENTAÇÃO ESOUEMATICA DO ELEMENTO 







FIG. 3.3 - REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DA BANCADA DE 
TESTES 
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K = rigidez do sistema acionador do carrinho 
x = deslocamento linear do carrinho 
RM = raio da polia acionadora 
~M = deslocamento angular do rotor e polia do motor 
T(e, ~M) = torqlle criado pelo campo magnetico, (2.13) 
M = massa do carrinho 
x = aceleração linear do carrinho 
FA = força de atrito no carrinho 
x = velocidade linear do carrinho 
As equaçoes (3.1) e (3.2) nao levam em consideração, en-
tretanto, a inercia e os atritos inerentes a outra polia que 
nao a do rotor. Para a anãlise experimental efetuada, o siste-
ma da Figura (3.2) foi sintetizado em uma nova representação 
fornecida pela Figura (3.3). Nela a massa e a rigidez do carri 
nho foram incorporadas em uma polia com inercia, rigidez e atrI 
to equivalentes. Dessa maneira, as equações de equilibrio se 
transformam em: 
- T MAX • s en ( i • ( e - ~ M ) ) = O 
( 3. 3) 
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( 3. 4) 
onde: 
Jc ; momento de inercia da poli a de carga 
.. . 
cp c ' cpc e cpc ; aceleração, velocidade e deslocamento da 
po l ia de carga, respectivamente 
TAC ; torque amortecedor devido a atritos na p o l ia de 
carga 
Rc ; raio da polia de carga 
A defasagem entre a posição angular do campo magnético 
(e) e a posição angular do rotor· e que fornece o 
torque que movimenta o rotor. Quando o campo magnético sedes-
loca de um passo (p) em relação ã posição do rotor (cjJM), apare-
ce o torque magnético T ; TMAX • sen(i • (e - cpM)) definido pela 
equação (2.13). 
O campo magnético fixo mantêm o rotor parado em uma posj. 
çao de equilibrio. Quando nenhum torque externo atua no rotor, 
esta posição de equilibrio pode ser chamada de ponto de equili-
brio do rotor. O rotor possui vãrios pontos de equilibrio. Es 
ses pontos estão indicados na Figura (3.4) pelas linhas 0,4 e 
-4. Quando deslocamos o rotor de um passo fora do seu ponto de 
equilibrio, de acordo com a Figura (3.4), o torque atinge um va 
lor mãximo (TMAX), positivo linha 1 e negativo linha -1. A Fi-
gura (3.4) mostra também que o afastamento do rotor± 2p altera 
o seu ponto de equilibrio que passa para linha 4 ou -4. O im-
pulso do controle do motor troca a posição do campo magnético 
de maneira que o ponto de equilibrio desloca-se um passo, isto 
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e, um ângulo p e força o deslocamento do rotor para um novo po~ 
to de equilibrio, indicado pela linha 1. A nova posição do cam 
po magnêtico e mostrada pela linha pontilhada. 
As equações (3.3) e (3.4) são vãlidas para o sistema a-
presentado na Figura (3.3), dentro dos 1 imites -2p < q,M < 2p, 
onde p, jã mencionado, ê um passo do rotor e e = O. 
A posição do ponto de equilibrio do rotor ê definida por: 
quando o rotor estã no ponto de equilibrio, temos q,M = O. No 
momento em que o motor passo a passo recebe um impulso de con-
trole para realizar um passo, acontece: 
e = P 
Para a troca da posição do ponto de equilibrio do rotor, 
o sistema apresentado na Figura (3.3) r-esponde ã variação de e. 
Quando - 2p < e - ; < 2 p' o rotor nao troca o ponto de equili-'l'M 
brio assumido depois do impulso de controle. Entretanto, pode 
acontecer que depois de um passo - 2p < e - q,M o rotor passe p~ 
ra um novo ponto de equilibrio, cuja posição ê definida por: 
e = - 4p 
Pode acontecer tambêm que 2p < e - q,M, resultando que: 
e = 4p 
Essas trocas de posição de equilibrio nao sao desejadas 
para o funcionamento adequado do plotter. 
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FIG. 3.4 • RELAÇÃO ENTRE A POSIÇÃO DO ROTOR 
E O TORQUE T. 
111.2. ALGORITMO 
Para a resolução das equaçoes (3.3) e (3.4), o metada 
Runge-Kutta foi escolhido como o mais adequado, baseando-se em 
informações de BOYCE et al 6 que demonstram a superioridade do 
Runge-Kutta em comparação com outros metadas numéricos como o 
de Euler e o de Euler modificado. THOMS0N 7 mostra sua utilida-
de para a resolução de uma equação diferencial do tipo aqui a-
presentado. 




- TMAX • sen(i 
K 
- -- . 
• sen(i • (e - cJ>M~ 
G = ~ c 




Z=cJ>c, W=cj, . c 
K 
+--. 
- Com o fornecimento das constantes, JM' TAM' K, RM, R~ 
Jc, TAC' e dos dados iniciais cJ>, JM, cj,M, cJ>c' Jc' po-
de-se dar inicio ao cãlculo dos deslocamento cj,M e cj,c' 
das velocidades JM e Jc para cada intervalo de tempo 
H. O tempo total t correspondente e tal que: 
= ti + H . 
c) X1 = Xi (cJ>M inicial) 
V 1 = Vi ( JM inicial ) 
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1 
FI = ---[TAM sgn(VI) + K • RM • (Rc • Z; - RM •XI)+ 
JM 
+ TMAX • sen(i • (A - XI))] 
V1 = X; + VI • H/2 
V2 = X. + F1 • H/2 
1 
1 
F2 = - --•[TAM • sgn(V2) + K • R • (R • z. - R • X2) + M e 1 M 
JM 
+ TMAX • sen(i • (A - X2))] 
1 
F2 = - --,[TAM • sgn(V2) + K • RM • (Rc • Z; - RM • X2) + 
JM 
+ TMAX • sen(i • (A - X2))] 
X3 =X;+ V2 • H/2 
V3 =V;+ F2 • H/2 
1 
F3 = - -- • [T AM • sgn ( V3} + K • RM • ( Rc • • Z; - RM • X3) + 
JM 
+ TMAX • sen(i • (A - X3))J 
X4 =X.+ V3 • H 
1 




F4 = - -- • [TAM • sgn (V4) + K • RM • ( Rc • Zi - RM • X4) + 
JM 
+ T MAX • sen ( i • ( A - X4))] 
Vi+1 =Vi+ (H/6) • (F1 + 2 • F2 + 2 • F3 + F4) 
Xi+1 =Xi+ (H/6) • (V1 + 2 • V2 + 2 • V3 + V4) 
d) Z1 = Zi (q\ inicial) 
W1 = Wi (<Pc inicial) 
Z2 = Zi + W1 • H/2 
W2 = Wi + G1 • H/2 
G2 = - -- • 
Jc 
[TAC • sgn(W2) + K • RM • (Rc • Z2 - RM • \+1 )] 
Z3 = z. + W2 • H/2 
l 
W3 = Wi + G2 • H/2 
1 
G3 = - -- • [TAC • sgn(W3) + K • RM • (Rc • Z3 - RM • \+1)] 
Jc 
Z4 = Zi + W3 • H 




wi+1 = wi + (H/6) • (G1 + 2 • G2 + 2 • G3 + G4) 
zi+1 = zi + (H/6) • (W1 + 2 • W2 + 2 • W3 + W4)] 
O algoritmo fornece o deslocamento angular e a velocida-
de angular tanto para o motor quanto para a polia de carga para 
cada intervalo de tempo H. No instante da partida do motor, os 
deslocamentos e as velocidades convencionalmente valem zero, e 
a defasagem angular (8 - ~M) e igual a um passo, causando o tor 
que que impulsiona o motor. O rotor engao gira no sentido do 
campo magnêtico (8) e a defasagem (8 - ~M) começa a .diminuir. 
Quando em um dado instante o campo magnêtico gira de mais um 
passo (p) tem-se um novo (8 = 8 + p). Para cada numero de pas-
sos por segundo (freqüência), e registrado um comportamento di-
ferente para o rotor e para a carga. 
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CAPÍTULO IV 
BANCADA DE TESTE 
IV.1. DESCRIÇÃO 
Para estudar os problemas de instabilidade dinâmica num 
plotter digital, era imperativo que se dispusesse de um sistema 
mecânico real que representasse o mais fielmente poss1vels as 
caracter,sticas f1sicas reais de um aparelho deste tipo. Com 
esta finalidade foi constru1da a bancada representada pela Fig~ 
ra (4.1) a qual pode ser comparada com a Figura (3.1) do Cap,t~ 
lo III. Esta bancada representa o sistema mecânico da maioria 
dos plotters conhecidos com pequenas modificações quando neces-
sãrias. 
Seu funcionamento e ilustrado de acordo com a 
(4.1): a peça (1) representa a carcaça do carrinho do 
Figura 
plotter 
ao qual fica acoplado o motor passo a passo AIRPAX modelo C82290 
8033 de passo 7,5 graus (2). Este motor aparafusado na carcaça 
(1), transmite tração a uma polia (3) que representa ã carga m§. 
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FIG. 4. 1 - BANCADA DE TESTE 
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estã presa por interferência em uma bucha de bronze (4) a qual, 
por sua vez, gira em torno de um eixo (5) de pequeno diâmetro 
(2mm) para que seja tambêm pequena a atuação das forças de atri 
to. O eixo ê preso por interferência na carcaça e o seu compr~ 
mento, assim como o da bucha, ê um pouco extenso a fim de que 
possa se adicionar pesos extras (6) ã carga do sistema. 
A tração do motor ê transmitida ã polia de carga por in-
termêdio de um cabo flex1vel. Ligadas ao cabo estão um par de 
molas (7) que alem de contribuir na rigidez do sistema, 
fornecem a tensão necessãria para que não haja deslizamentos en 
tre o cabo e as polias, (as polias em questão são a polia de 
carga (3) e a polia do motor ã qual se considera incorporada ao 
conjunto do motor). Tambêm presa ao cabo estã uma placa (8) 
que atua junto ao transdutor de deslocamento (9). Detalhes do 
funcionamento deste transdutor estão apresentados no item se-
guinte. 
Tem-se aqui o arranjo f1sico que representa o carrinho 
carregador da pena num plotter. O sistema possui massa, iner-
cia, rigidez, força e amortecimento. Este Ültimo sob a 
forma de atritos no motor e na polia. 
IV.2. TRANSDUTOR DE DESLOCAMENTO 
Para se obter o desempenho do comportamento dinâmico do 
sistema representativo do plotter montado na bancada de testes, 
ê imperativo a utilização de um aparelho que forneça as medidas 
de deslocamento com precisão. Diante das disponibilidades de 
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recursos em termos de aparelhagem, foi constr~1do o transdutor 
que se mostrou mais eficiente fornecendo uma precisão 
0,005mm considerada suficiente. O transdutor constru1do 
apresentado na Figura (4.2). 
de 
estã 
O funcionamento deste transdutor estã fundamentado, basi 
camente, nas propriedades foto-elêtricas do foto-resistor. Ele 
menta este que altera sua resistênc,ia elêtrica em função da in-
cidência de luz sobre o mesmo o que permite detectar o movimen-
to da placa. 
Na Figura (4.3) tem-se o esquema de funcionamento deste 
transdutor. Foi constru1do um cilindro com o interior pintado 
de preto fosco de maneira que a unica luz incidente no foto~re-
sistor colocado numa extremidade seja a luz proveniente da lâm-
pada instalada na outra extremidade. Na carcaça do aparelho, 
entre a lâmpada e o foto-resistor, foi feita uma abertura es-
treita apenas o suficiente para que fosse permitida a entrada 
da placa tambêm pintada de preto fosco. Esta placa que serve 
de anteparo ã incidência de luz ê de alum1nio, tem 0,1mm de es-
pessura e pesa 0,15 gramas que poderemos considerar desprez1vel. 
Observa-se que quando a polia motora gira de um ângulo 
6~, a placa se desloca horizontalmente de uma .di.stância 6x = 
= R 6~, (onde Rê o raio da polia motora) como mostra a Figu-
ra (4.3). Este deslocamento provoca uma variação na incidência 
de luz direta da lâmpada para o foto-resistor. Esta variação 
da incidência de luz, altera a resistência elêtrica do foto-re-
sistor, qu~ por sua vez altera a voltagem entre os pontos A e B 
do circuito, (vide Figura (4.4)). 
Em resumo, tem-se aqui um sistema para o qual uma deter-
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minada rotação da polia provoca uma alteração na voltagem que 
pode ser registrada por um osciloscõpio. 
IV.3, CALIBRACÃO DO SISTEMA DE MEDIDAS 
Apõs a construção da bancada de testes, a prõxima etapa 
consiste em avaliar a precisão deste sistema de medidas, e rea-
lizar ãs modificações que forem necessãrias. 
No item anterior ficou evidenciado o funcionamento do 
transdutor de deslocamento que permite acompanhar o deslocamen-
to rotativo provocado pelo motor passo a passo. Cabe neste 
item estabelecer a relação entre voltagem medida no osciloscõ-
pio e deslocamento efetuado pela placa. Dessa maneira, a curva 
voltagem x tempo fornecida pela tela de um osciloscõpio com me-
mõria, pode imediatamente ser transformada para uma curva desl~ 
camento x tempo a ser plotada com os dados fornecidos pela rel! 
ção entre voltagem do circuito e deslocamento da placa. Com este 
objetivo, foi construida uma bancada de calibração conforme estã 
ilustrado na Figura (4.5). Nela foi adaptado um dispositivo de 
avanço com um re1Õgio comparador fixo ã sua carcaça que regis-
tra os deslocamentos da parte mõvel deste dispositivo. Ao gi-
rar o parafuso do dispositivo, este provoca um deslocamento mi-
cromitrico na parte mõvel deste elemento trazendo consigo a pl! 
ca que assim atravessa o transdutor. Esta placa, cuja finalid! 
de jã foi esclarecida, estã fixa, atravis de cabo, de um lado ã 
parte mõvel do dispositivo e por outro lado ã uma mola que tem 








FIG. 4.5 - BANCADA DE CALIBRAÇÃO 
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camento. 
Usando-se um mult1metro digital no lugar do osciloscõpio 
no esquema apresentado pela Figura (4.4), pode-se ler a volta-
gem com precisão de atê 0,0005 volts. Isto foi feito para di-
versos valores da resistência Ri da figura. 
Avançando-se com o dispositivo de intervalos de 0,20mmJ 
obteve-se os pontos correspondentes de tensão para avanço para 
as resistências Ri = 1 K ohm e Ri = 1 O K ohm, as quais estio pl~ 
tadas nas Figuras (4.6) e (4.7), respectivamente. Ainda nestas 
curvas, pode-se verificar que entre os traços A e B as curvas 
se comportam como retas, o que facilita a transformação de vol-
tagem para deslocamento e vice-versa. Como a curva da Figura 
(4.6) possui uma inclinação maior do que a da Figura (4.5), isto 
aumenta a precisão das leituras a serem feitas posteriormente 
no osciloscõpio quando da ocasião da anãlise experimental. Op-
tou-se então pela utilização de uma resistência de 10 K ohms p~ 
ra o circuito do transdutor. Para essa resistência, o interva-
lo da curva em que existe linearidade e aproximadamente 2,5mm, 
e compreende a leitura de 3,5 e 4 volts entre as extremidades 
do foto-resistor no circuito da Figura (4.4). Sendo o motor 
utilizado de passo 7,5 graus e o raio da polia do motor valendo 
3,5mm, obtem-se para cada passo do motor um deslocamento õS tal 
que: 
1T 
õS = (3,5) • (7,5) -~- = 0,458 mm , 
180 
o que permite registrar mais do que 4 passos dentro do interva-
lo de linearidade. 
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O mult1metro utilizado foi um mult,metro de marca ECB-
MDA-200 e o relÕgio comparador da marca Mitutoyo com precisão 





Apõs.;a construção da bancada de testes e de haver sido 
feita a calibração do sistema de medidas, foi dado inTcio ao 
procedimento experimental propriamente dito. Para esta etapa 
contou-se com o seguinte equipamento alem da bancada de testes: 
a) para controle do motor: um gerador de ondas quadra-
das, um comutador de três posiç6es e uma interface de 
controle cujo esquema ê apresentado no apêndice. A 
utilização deste equipamento foi definida no item 
I l. 1 ; 
b) para alimentação do motor: fonte alimentadora LABO 
fornecendo 5 volts de tensão contTnua estabilizada; 
c) para alimentação da lâmpada e do circuito do transdu-
tor: outra fonte alimentadora LABO com 5 volts na 
saTda; 
d) para registrar a variação da tensão x tempo nos term~ 
nais do transdutor, osciloscõpio com memõria digital 
Tektronix. 
59 
Este equipamento, que com exceçao do osciloscõpio perte~ 
ce ao Laboratõrio de Dinâmica das Mãquinas da COPPE/UFRJ, e o 
equipamento minimo indispensãvel para se obter a visualização 
do comportamento dinâmico de um sistema representativo de um 
plotter com motor passo a passo. No entanto, foi cedido pelo 
Laboratõrio de Vibrações e Acústica da COPPE/UFRJ, alem do osci 
loscõpio citado, um computador Tektronix 4051 que possui comunl 
caçao digital com o osciloscõpio e saida grãfica por intermedio 
de um plotter digital. Dessa maneira pode-se, obter a curva no 
osciloscõpio, transferir para o computador e plotã-la no papel, 
alem da opçao da armazenagem dos dados em fita, (vide Figura 
(5.1)). 
Com a posse do equipamento citado, foram iniciados _ os 
trabalhos da parte experimental. A primeira coisa a ser feita 
foi verificar se o sistema da bancada de testes funcionava sa-
tisfatoriamente. Isto e, se o motor passo a passo girava sem 
problemas movendo a carga representativa do carrinho do plotte~ 
O teste correspondeu, não havia deslizamento entre o cabo e as 
polias e a placa entrava e saia pela fenda do transdutor sem di 
ficuldades. O intervalo de deslocamento da placa, no entanto 
era limitado pela localização das molas que não poderiam nem gl 
rar com a polia, nem penetrar pela fenda do transdutor, (vide 
Figura (4.1)). Com o auxilio de um comutador manual de tres p~ 
sições, comandava-se a direção de giro do motor: na 1? posição 
a placa era deslocada pelo motor para a esquerda, na 2? posição 
ficava estacionãria e na 3? posição ela retornava para a direi-
ta. Quando se ajustava o gerador de ondas para transmiti-las a 
uma baixa freqüencia, (10 ou 20 Hz), o motor girava lentamente 
e seus passos de deslocamento eram bem definidos. Para freqüe~ 
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cias acima de 40 Hz, a impressão transmitida era de que o movi-
mento não era mais pulsante e sim contTnuo. 
Com relação ao sistema transdutor-osciloscõpio tambêm nao 
havia problemas, a lâmpada funcionava perfeitamente e o sinal 
na tela do osciloscõpio era claro e bem definido. Primeiramen-
te, foi feita a tentativa de se obter a curva para o motor fun-
cionando a uma freqüência de 20 Hz. Ajustou-se o tempo no osci 
loscõpio para 20 ms/div, a voltagem para 0,5 volts/divisão, o 
nTvel de trig e obteve-se uma curva aonde a variação da volta-
gem por passo ficou muito pouco nTtida devido ao pequeno tama-
nho. Para tornar a curva mais nTtida, (fazer os passos ficarem 
maiores na tela), era necessârio diminuir a escala na tela, utj 
lizar 0,1 ou pelo menos, 0,2 volts/divisão. Isto foi feito,mas 
a curva então obtida não estava no intervalo de linearidade do 
transdutor, (faixa de 2,4 a 4 volts de tensão nos terminais). 
A tela do sociloscõpio ê dividida em 8 divisão verticais e 10 
divisões horizontais. Para uma escala vertical de 0,2 volts/dj 
visão, ela registra a curva numa variação de 1,6 volts. Isto ê, 
se a tensão na divisão limite inferior vale zero volts, a ten-
são no limite superior da tela valerâ 1 ,6 volts, jâ que sao 8 
divisões valendo 0,2 volts cada divisão. Portanto, era necessa 
rio que se tivesse uma tensão de 2,4 volts no limite inferior da 
tela do osciloscÕpio e uma tensão de 4 volts no limite superio~ 
Girando o botão "position" do osciloscõpio, a mãxima tensão que 
pode ser obtida no limite inferior da tela foi 2 volts. A solu 
ção encontrada foi então a inversão da polaridade dos terminais 
do osciloscõpio, o que fez com que as posições que valiam 2,4 e 
4 volts, passaram a valer 2,6 e 1 volts respectivamente. Isto 
ê, a faixa de linearidade passou para 1 a 2,6 volts. Agora, ao 
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se obter uma tensão de 1 volt no limite inferior da tela do os-
ciloscõpio, a tensão no 1 imite superior passou a valer 2,6 volts 
e a tensão e linearmente proporcional ao deslocamento em 
a faixa coberta pela tela do osciloscõpio. 
toda 
Por fim, obteve-se a curva apresentada pela Figura (s.2i 
Esta curva representa o deslocamento do motor funcionando a 
20 Hz no sistema da bancada de testes 0,2 volts/divisão na esca 
la vertical e 20 ms/divisão na escala horizontal. 
figura 5.2 - Curva do deslocornento do molar passo a passo em função do 
tempo obtido e>.perimenlolmcnle pela leio do asei loscÓpio com o motor 
funcionando a uma frequência de 20 Hz. 
Com objetivo de manter o mãximo de unidade no procedime~ 
to experimental, as curvas do tipo da Figura (5.2), foram obti-
das com o motor girando sempre no sentido horãrio tendo-se como 
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referência a vista dele de frente na Figura (4.1). Ainda na Fi 
gura (4.1), observa-se que não existe mola entre a placa e a 
polia do motor. Como a elasticidade do cabo ê desprezlvel, isto 
significa que o movimento da placa ê solidãrio ao movimento do 
rotor. Então a curva obtida nestas condições ê necessariamente 
a curva do deslocamento angular do motor. Para se obter a cur-
va do deslocamento angular da polia de carga, ê necessãrio trans 
ferir a localização da mola que estã entre a placa e a polia de 
carga para ficar entre a placa e a polia do motor. 
Outra observação a ser assinalada e a de que a curva apr~ 
sentada pela Figura (5.2), aparenta ser a curva de um sistema 
altamente amortecido. No entanto, não ê interessante para este 
trabalho ter curvas muito amortecidas como objeto de estudo. 
Tornou-se imperativo então, diminuir a tensão no cabo da banca-
da de testes de maneira que os esforços nos mancais apresentas-
sem menores torques atritantes. 
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CAPITULO VI 
SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL DO MODELO EXPERIMENTAL 
O algoritmo do modelo matemãtico descrito no Capitulo 
III foi utilizado para a elaboração de um programa computacio-
nal tendo por objetivo a simulação do comportamento dinãmico do 
modelo experimental. Por intermedio dos recursos descritos pe-
los Capitulas IV e V, pode-se agora estabelecer o procedimento 
para avaliar a acertabilidade,do modelo matemãtico. 
De acordo com o algoritmo, o programa computacional re-
quisita os seguintes dados: 
JM - momento de inercia polar do rotor mais polia do mo 
tor - (2,0 g x cm 2 ) 
JC - momento de inercia polar da polia de carga -
(4,7 g x cm 2 ) 
RM - raio da polia do motor - (0,35 cm) 
Rc - raio da polia de carga - ( 1 ,25 cm) 
TAM - torque de atrito na polia do motor(= 6,5 gf x cm) 
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T AC - torque de atrito na polia de carga {a 0,7 gf x cm) 
TMAX - ''holding" torque do motor {a 14 gf x cm) 
O momento de inercia polar do rotor (JM) vale 2,0 g cm 2 , 
de acordo com o catãlogo do fabricante. O da polia do motor p~ 
de ser considerado desprezivel, (cerca de 0,025 g cm 2 ). 
O momento de inercia da polia de carga da bancada de tes 
tese igual a (4,7 g cm 2 ) paraoconjunto polia de carga mais bu 





bancada de testes foram os valores do raio da polia do motor, 
(RM = O ,35 cm), e do raio da polia de carga, (Rc = 1,25 cm). 
O torque de atrito na polia de carga (TAC) foi calculad~ 
para um coeficiente de atritoµ.= 0,2, e .foi aproximada~ente 
0,7 gf x cm o valor encontrado. Jã o torque de atrito na polia 
do motor (TAM), e o amortecimento causado pelos atritos entre 
as superficies deslizantes no motor. Este torque foi avaliado 
aproximadamente em 6,5 gf x cm. 
Com relação ao "holding" torque do motor (TMAX), e nece~ 
sãrio observar que no catãlogo do fabricante o valor fornecido 
era de 115 gf x cm. No entanto, o catãlogo não informava com 
que interface de controle se poderia atingir tal valor. Para a 
interface construida pelo N~cleo de Computação Eletr6nica da 
UFRJ, o valor do "holding'' torque ficou bem abaixo do esperado, 
sendo avaliado na ordem de 14 gf x cm. 
O valor da rigidez do sistema (k) e o valor da rigidez 
das molas em paralelo somando-se os efeitos da rigidez do cabo 
e da rigidez da suspensão dos eixos das polias. A rigidez das 
molas em paralelo foi medida e vale cerca de 400 gf x cm. En-
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tretanto, a açao da rigidez dos outros dois fatores tende ator 
nar menor o valor da rigidez do sistema em aproximadamente 20% 
segundo a avaliação efetuada. Utilizou-se então como 
ao sistema (K = 320 gf/cm). 
rigidez 
De acordo com o procedimento experimental definido no C~ 
pitulo anterior, foi dado inicio a comparação entre os resulta-
dos teõricos e os resultados prãticos. O procedimento para se 
efetuar tal comparação, foi o seguinte: 
19) foram obtidas curvas do deslocamento angular do mo-
tor x tempo para as freqüências de 10 Hz, 20 Hz e 
80 Hz; 
29) para as mesmas freqüências foram obtidas curvas para 
o deslocamento angular x tempo da polia de carga; 
39) alterou-se a inércia da polia de carga pela adição 
de peso extra conforme previsto no Capitulo IV, ob-
tendo-se então uma nova curva deslocamento angular x 
tempo do motor para o funcionamento a 10 Hz; 
49) analogamente, o mesmo foi feito para a polia de car-
ga ; 
5~) foram efetuadas simulações computacionais para todos 
os casos descritos acima e comparados os resultados. 
A Figura (6.1) apresenta a curva experimental deslocame_i:i_ 
to angular x tempo para a polia de carga, com o motor funcionan 
do a uma freqüência que deveria ser 10 Hz, mas que na prãtica 
vale 8,6 Hz. Isto ê devido ao fato de que o gerador de ondas 
apresentou um certo erro de precisão que ficou evidenciado ao 
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Figura 6.1 - Curva Deslaca'11enlo Angular x Tempo para a polia de carga 
obtido no leio do osciloscópio para F~8.6Hz e Jc~4.7gcm•. 
Dt ~ a~-----~~--------------------~ 
Figura 6.2 - Curva Deslocamenlo AngularC~c) x Tempo(t) para a polia de 
carga fornecida pela simulação compulacional paro os mesmos paremelros 
da curva da figura 6.1. 
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se medir a freqUência dos passos pela escala do oscilosc6pio~ 
Para as frequências superiores ,a 20 Hz este erro ê desprezivel. 
A Figura (6.2) ê a curva da simulação computacional fei-
ta a partir de um programa construido de acordo com o algoritmo 
definido no Capitulo III. Para esta curva foram utilizados os 
mesmos parâmetros definidos pelo experimento que gerou a curva 
da Figura (6.1). As linhas em forma de degraus representam a 
posição da polia de carga correspondente ã posição de equili-
brio do motor, que para cada intervalo de tempo Dt, gira de um 
ângulo D~c. Este intervalo de tempo ê o tempo de duração de ca 
da passo, o que equivale a um periodo; (Dt = 1/F). Para a fre-
qUência igual a 8,6 Hz, têm-se Dt igual a 0,116 seg. O ângulo 
D~c e o ângulo equivalente ao passo (p) do motor, sendo igual a 
p • RM/Rc. Esta relação vem do fato do raio da polia do motor 
ser diferente do raio da polia de carga. Por isso, um desloca-
mento angular p do motor, tende a provocar um deslocamento ang~ 
lar D~c na polia de carga. 
E necessârio observar que a curva da Figura (6.1) foi 
obtida com o motor em funcionamento, e a Figura (6.2) apresenta 
o motor partindo do repouso. Para todas as curvas obtidas no 
oscilosc6pio, a escala vertical foi a .mesma, 0,2 volts/divisão. 
Alterou-se, no entanto, a escala horizontal de acordo com a fre 
qUência. Para a curva da Figura (6.1) foi utilizado a escala 
de 50 ms/divisão, o que implica, que esta curva representa o p~ 
norama do movimento da polia de carga durante um intervalo de 
500 ms, ou seja, 0,5 s. Para frequências maiores os intervalos 
ficaram menores, para que se pudesse obter em media 4 passos na 
tela. 
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A curva deslocamento angular x tempo para a polia do mo-
tor com este funcionamento a 19 Hz ê apresentada na. Figura 
(6.3). Esta curva foi obtida pelo osciloscõpio, utilizando-se 
a escala de 20 ms/divisão na horizontal. Portanto, representa 
o panorama do funcionamento do motor durante um intervalo de 
tempo igual a 200 ms, ou 0,2 s. 
A simulação computacional para este resultado prãtico 
estã na Figura (6.4). Nesta figura, os passos do motor apare-
cem muito bem definidos, não apresentando as duas leves ondula-
çoes para cada passo mostradas pela Figura (6.3). Para cada in 
tervalo de tempo Dt, (Dt = 1/19 Hz = 53 ms), o campo magnêtico 
(e) gira de um passo p, e o rotor tende a se deslocar para este 
novo ponto de equilTbrio. 
Com os mesmos parâmetros foram obtidas as curvas das fi-
guras (6.5) e (6.6). Sendo que a da Figura (6.5) ê a curva ex-
perimental, e da Figura (6.6) ê a simulada. Pode-se verificar 
a enorme semelhança entre o resultado teõrico e o resultado ex-
perimental. Esta semelhança confere ã simulação grande credibi 
lidade. 
Ainda com este sistema foram obtidas mais uma curva para 
a polia do motor e uma para a polia de carga com o motor funcio 
nando a 80 Hz. Estas duas curvas estão nas Figuras (6.7) e 
(6.9). Para sua obtenção foi utilizada a escala 5 ms/divisão na 
horizontal, o que representa no total da tela um intervalo de 
tempo igual a 50 ms, ou seja, um vigêssimo de segundo. Para 
estas figuras, cada passo gastou um tempo de 1/80 s. Esta e 
uma outra maneira de se avaliar a relação entre a freqüência e 
o tempo gasto para cada passo de deslocamento. O tempo gasto 
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figura 6.3 - Curva Deslocamento Angular x Tempo para a polia do motor 
oblida na leia do osciloscópio para F=19Hz e Jc=4.7gcm2 . 
Q"-----~º~t _________________ _.ct 
Figura 6.4 ·· Curva Dos!ocamonto Angular(0fTl) x TempoCU para a pai ia do 
motor fornecida pela simulação computacional para os mesmos parâmelros 
da curva da figuro 6.3. 
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Figura 6.5 - Curva Dcslocamc,ito Angular x Tempo para a polia de carga 
oblida na leia do osciloscópio para F~19Hz e jc=4.7gcm2 • 
o'--"-------"º"-"--------------------"t 
Figura 6.6 ·· Curva Dcslocamcnlo AngularC0c) :< fompo(D para a polia de 
carga fornecida pela simulação compulacional para os mesmos porâ~elros 
da curva da figura 6.5. 
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Figura 6. 7 - Cur·,a Deslocamento Angular x Tempo para a pai ia do motor 
obtida na leia do osciloscópio para r·~aOHz" Jc~4.7gcm2 . 
a'--~------.1º.t. ___________________ t 
Figura 6.8 .. Curva Doslocamcnlo Angular(.e\n) x Tcmpo(D para a polia do 
molor fornecido pela simulação compulacional para os mosmos paramolros 














Figura 6.9 - Curva Deslocamento Angular x Tempo para a polia de carga 
oblida na leia do osciloscópio para F~80Hz e Jc 0 1.7gcm'. 
01C.....-------'º"-t'--_______________ _,t 
Figura 6.10 - Curva Deslocamento AngularCl<l'c) x Tcmpo(U para a po! ia de 
carga fornecido pela simulação compulacional para os mesmos par8mclros 
da curva da figura 6.9. 
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por passo ê igual ao inverso da freqüência. Assim, quando ê d~ 
to que o motor funcionou a 20 Hz, subentende-se que ele gasta 
um vigêssimo de segundo para efetuar um passo. 
Nas Figuras (6.8) e (6.10) aparecem a simulação computa-
cional para os casos das Figuras (6.7) e (6.9), respectivamen-
te. Sendo satisfatõrios os resultados. 
ApÕs ser efetuado todo este procedimento, a prõxima eta-
pa consistiu em se alterar a inêrcia da polia de carga {(J~). 
Para os exemplos anteriores, esta inêrcia era de 4,8 g cm 2 • Ao 
arranjo definido pela bancada de testes na Figura (4.1), foi 
adicionado uma polia extra que aumentou a inêrcia da carga para 
184 g cm 2 • Dessa maneira, alêm de se testar mais ainda o grau 
de acertabilidade do mêtodo de simulação apresentado, pode-se 
verificar que alterações, uma mudança brusca na carga a ser mo-
vimenta.da pode provocar. O resultado para a pol·ia do motor com 
este funcionando a 8,6 Hz e apresentado na Figura (6.11), e sua 
simulação na Figura (6.12). As duas figuras apresentam um com-
portamento muito parecido. No entanto, a curva para a polia de 
carga para estas condi~ões ê que apresenta resultado bem mais 
interessante. Este resultado estã na Figura (6.13), e sua simu 
lação correspondente na Figura (6.14). Aqui cabe assinalar, não 
soa grande semelhança entre o resultado teõrico e o experimen-
tal, mas tambêm o sentido fisico que ele representa. Este sen-
tudo ê evidenciado quando se compara a Figura (6.13), com a Fi-
gura (6.1). Na Figura (6.1), temos um sistema que movimenta uma 
carga leve (4,7 g cm•), a qual permite uma rãpida resposta do 
movimento da polia. Esta rãpida resposta, provoca vãrias osci-
lações, na vizinhança do ponto de equilibrio, que amortecem le~ 
tamente. Jã para o caso da Figura (6.13), a carga ê pesada 
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Figura 6. 11 - Curva Deslocamento Angular x Tempo para a polia do molor 
obtida na leia do osciloscópio para F"8.6Hz e Jc=l84gcm2 • 
Di1!mL--=====-:: 
~----~Dt~---------------~t o 
Figura 6.12 - Curva Dcslocamonlo AngularC!l!rn) x Tompo(l) para a polia do 
molor fornecido pela simulação compulocional poro os mesmos parâmolros 
da curva da figura 6.11. 
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Figura 6. :3 - Curva Deslocamento Angular x Tempo para a po! ia do molor 
obl ida na te I a do osc i I oscóp i o para F"8. 6Hz e Jc~ l 84gcm2 . 
OL..L _____ ..,,, _________________ t.
Figura 6.14 - Curv~ Deslocamento .~ngularC11t"c) x ·rempoCU para a polia de 
carga fornecida pela simulação computacional para os mêsmos pardmetros 
da c-Jr·va da figura 6. 13 
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2 (184 g cm ), o que retarda a resposta do movimento da polia. 
Como a inercia ê grande, jã não se tem mais rãpidas oscilações 
em torno do ponto de equilibrio, e sim uma grande ondução que 
representa um movimento mais lento, mais pesado. 
Os resultados apresentados neste capitulo, provam que a 
simulação computacional baseado no modelo matemãtico desenvolvi 
da neste trabalho, pode ser encarada como uma valiosa ferramen-
ta para a anãlise e projeto de plotters ou qualquer sistema se-
melhante. Apesar da simplicidade deste modelo matemãtico, fi-
cou evidenciado que esta simulação fornece resultados bastante 
satisfatõrios. 
Finalmente, ê importante assinalar que para esta simula-
çao, o atrito não foi interpretado como amortecimento viscoso. 
Isto ê, diretamente proporcional ã velocidade. O amortecimento 
em questão foi considerado atrito de coulomb, THOMSON 7 , jã que 
os mancais embora estivessem lubrificados, as velocidades mãxi-
mas atingidas por motores do tipo apresentado podem ser consid~ 
radas pequenas, (cerca de 300 RPM). O fato de se utilizar como 
amortecimento o atrito de coulomb, complicou um pouco o progra-
ma computacional, porque este amortecimento sõ atua quando hã 
torque motor e/ou velocidade. Devido a isso, foi imperativo 
construir uma subrotina de ~aneira que a atuação do atrito fi-
casse restringida a estas condições. 
Para o programa computacional estava se utilizando a pri.!!_ 
cipio 50 intervalos de resolução por cada passo do motor. No 
entanto, para o funcionamento do motor a pequenas freqüências 
este valor não era o indicado. No final, utilizava-se 200 .in-
tervalos de resolução por passo a pequenas freqüências, (10 Hz 
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e 20 Hz), e 100 intervalos de resolução para altas freqüências, 
(mais de 40 Hz). De acordo com isso, o maior intervalo de reso 
lução utilizado para se obter os resultados aqui apresentados 
foi de 0,002 s. 
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CAPITULO VII 
ANÁLISE DINÂMICA DO SISTEMA 
Os resultados fornecidos pela simulação computacional em 
confrontação om resultados obtidos pela análise experimental, 
conforme foi apresentado pelo Capítulo VI, forneceram credibil! 
dade ao modelo matemático criado no Capitulo III. Partindo-se 
deste principio, pode-se utilizar a simulação computacional co-
mo uma ferramenta muito util na previsão do comportamento dinâ-
mico de sistemas do tipo aqui apresentado. 
O procedimento para esta etapa consiste em primeiro lu-
gar, utilizar a simulação computacional de um plotter com dados 
similares a um plotter real, a fim de pesquisar a influência dos 
diversos parâmetros componentes do sistema no comportamento di-
nâmico do mesmo. Para esta análise foi criado um plotter imag! 
nãrio com as seguintes características: 
- "Holding torque" - (T = 50 gf x cm). 
- Torque atritante no conjunto rotor-transmissão-polia 
do motor - (TAM = 12 gf x cm). 
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Torque atritante na polia de carga - (TAC = 6 gf x cmi 
- Rigidez do sistema - (K = 1.000 gf/cm). 
- Momento de inercia polar do conjunto 
são-polia do motor - (JM = 2,0 g cm 2 ). 
rotor-transmis-
- Momento de inercia polar da polia de carga -
(Jc = 100 g cm 2 ). 
Raio da polia do motor - (RM = 0,35 cm). 
- Raio da polia de carga - (Rc = 1 ,O cm). 
Curvas para estes parâmetros foram constru1das pela simu 
lação computacional nas Figuras (7.1=, (7.2), (7.3) e (7.4), p~ 
ra freqüências de 10 Hz, 20 Hz, 80 Hz e 160 Hz, respectivamen-
te. Com objetivo de fornecer uma boa ideia da precisão dos des 
locamentos para cada ocasião, em todas as figuras o motor ê a-
presentado girando dez passos. Devido a este fato, pode-se ob-
ter o panorama dos problemas de precisão que possam ocorrer. 
Na Figura (7.1.a) ê apresentada a curva do deslocamento 
angular da polia do motor com este funcionando a 10 Hz. A cur-
va correspondente para a polia de carga estâ na Figura (7.1.b). 
Os dados citados na legenda da figura são aqueles que para ou-
tras simulações apresentadas neste cap,tulo têm o seu valor al-
terado. São considerados constantes para todas as simulações 
os valores da inercia do conjunto rotor transmissão-polia do mo 
tor (JM = 2,0 g cm 2 ), raio da polia do motor (RM = 0,35 cm) e 
raio da polia de carga (Rc 1,0 cm). 
As linhas em forma de degraus qua aparecem nas curvas, 






Figura 7. 1 - Curva Deslocamento Angular x Tompo para a polia do motor 
Ca) e para a polia de carga (b), uti I ízando-se:TMAX50gfxcm, TAM=12gfxcm, 






Figura 7.2 - Curva Deslocamento Angular x Tempo para a polia do molor 
(a) e para a polia de.carga Cb), uti I izando-se os mesmos parâmetros das 






Figura 7.3 - Curva DQslocamQnlo Angular x T9mpo para a polia do molor 
Ca) e paro a polia de carga (b), uli I izando-se os mesmos porâmelros dos 
curvas do figuro 7. 1 com exceção da frequencia F=80Hz. 
01....<'----------------------------'-t 
o L..----~-----=--------------- --- ------·-·---·----·------·---·----~t 
Figuro 7.4 - Curva Deslocamento Angular x Tempo para a polia do molor 
(a) e paro a polia de cargo Cb), uli I izando-se os mesmos por8melros das 
curvas da figura 7. 1 com QXCQÇÕO da frequencia F=l60Hz 
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çoes de equil1brio que o motor e a polia de carga tendem a ati~ 
gir para cada instante. Para a polia do motor cada intervalo 
D~m ê igual a um passo, (p = 7,5 graus no exemplo). Jã para a 
polia de carga cada intervalo D~c tem o valor D~c = p • RM/Rc. 
Em resumo, quando a polia do motor gira para uma posição de 
equil1brio D~~ a polia de carga tende a girar para a sua posi-
ção de equil1brio equivalente D~c· A escala do tempo tê igual 
para ambas as curvas. 
As curvas apresentadas pelas Figuras (7.1), (7.2), (7.3) 
e (7.4), representam o funcionamento do plotter imaginário com 
o motor funcionando em diversas freqüências, e serviram como 
ponto de partida para a observação da influência dos 
parãmetros separadamente. 
diversos 
Primeiramente, fez-se a observação da influência da rigj 
dez no comportamento dinâmico do sistema. Na Figura (7.5) e 
(7.6) estão apresentadas curvas do comportamento do sistema pa-
ra o motor funcionando a 20 Hz e 80 Hz com rigidez K = 2.000 gf/cm 
Os outros parâmetros utilizados para a elaboração destas duas 
curvas sao os mesmos parâmetros das curvas das Figuras (7.2) e 
(7.3). A unica diferença, no entanto, consiste na rigidez (K). 
Para as curvas das Figuras (7.2) e (7.3) a rigidez do .sistema 
vale 1.000 gf/cm, e ~ara as curvas das Figuras (7.5) e (7.6) va 
le exatamente o dobro. Pela comparação dos resultados obtidos 
nas Figuras (7.3) e (7.6), vemos que para o funcionamento do mo 
tora 80 Hz, não houve mudança significativa no comportamento 
dinâmico do sistema quando a rigidez passou de 1.000 gf/cm para 
2.000 gf/cm. No entanto, esta alteração na rigidez provocou 
um aumento na amplitude de vibração, tanto para a polia do mo-






Figura 7.5 - Curva Deslocamento Angular x Tempo para a polia do motor 
(a) e paro a polia de carga Cb), ut' 1 izando-se:TM~0gfxcm, TAM =12gfxcm, 




t oL...c:.. ____________________ ___: 
Figura 7.6 - Curva Deslocamenlo Angular x Tempo para a polia do molor 
(a) e para a polia de carga (b), uli i izando-se os mesmos parâmelros das 
curvas da figura 7.5 com exceção da frequencia f=80Hz. 
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20 Hz, como ficou evidenciado na comparaçao entre ,, .as Figuras 
(7.2) e (7.5). Isto significa, que um sistema como o descrito 
neste estudo, pode apresentar determinadas instabilidades dinâ-
micas em uma determinada faixa de freqüência sem apresentar al-
terações no seu comportamento em outras faixas. Este fato fica 
rã mais evidenciado adiante. 
De uma maneira geral, o efeito obtido ao se aumentar a 
rigidez do sistema, consistiu em aproximar o comportamento do 
motor ao comportamento da carga. Para uma rigidez infinita, as 
curvas da polia do motor e da polia de carga seria idênticas. 
Isto ê, a inêrcia da carga poderia ser considerada incorporada 
a inpercia do motor. Jã para o caso de uma rigidez muito :,bai-
xa, a interação entre o comportamento destes dois elementos fi-
' ca menor. Como exemplo ê apresentado as Figuras (7.7) e (7.8), 
em que temos o mesmo sistema anterior agora com a rigidez va-
lendo 100 gf/cm. O resultado de uma rigidez tão baixa e que a 
polia do motor se desloca diversos passos sem que haja movimen-
to na polia de carga. Devido a este fato, a polia de carga tem 
uma resposta lenta ao deslocamento de seu ponto de equilibrio. 
Um detalhe que deve ser assinalado ê o de que as curvas da po-
lia do motor das Figuras (7.7.a) e (7.8.a) são idênticas as cur 
vas das Figuras (7.2.a) e (7.3.a). 
O aumento isolado do atrito no conjunto rotor-transmis-
são-polia do motor (TAM; 20 gf x cm) diminui a oscilação angu-
lar da polia do motor. No entanto, pode causar o aumento da am 
plitude da oscilação na polia de carga, conforme ê mostrado pe-
ças curvas da Figura (7.9) em comparaçao com as curvas da Figu-
ra (7.2) para as quais o atrito ê menor, (TAM; 12 gf x cm). Pa 






Figura 7_7 - Curva Deslocamento Angular x Tempo para a polia do motor 
Ca) e para a polia de carga (b), .:ili I izando-se,TM.)50gfxcm, TAM ·=12gfxcm, 





Figura 7.8 - Curva Deslocamento Angular x Tempo para a polia do molor 
(a) e para a polia de carga (b), uti I izando os mesmos par6melros das 
curvas da figura 7.7 com exceção da frequencia F=80Hz. 
87 
20 Hz. Para o motor funcionando a 80 Hz tem-se as curvas da Fi 
gura (7.10). Para esta figura a curva da polia de carga 
(7.10.b) não apresentou qualquer alteração em relação ao funcio 
namente com o atrito do motor menor, Figura (7.3.b). 
O aumento isolado do atrito na .poli,a_ de carga 
(TAC = 10 gf x cm), diminui a amplitude da oscilação angular da 
polia de carga com o motor funcionando a 20 Hz, (ver Figura 
(7.11.b) em comparaçao com a Figura (7.2.b)). No entanto, o 
aumento deste amortecimento causou uma defasagem da posição da 
polia de carga em torno do seu ponto de equilibrio da ordem de 
10%, conforme estã evidenciado na Figura (7.11.b). Este fato 
demonstra que a utilização de mais atrito para estabilizar o 
sistema pode causar aumento do erro de posicionamento. Para o 
motor funcionando a 80 Hz não se nota qualquer alteração no com 
portamente do sistema devido ao aumento do atrito na polia de 
carga, (Figura -/.12) em comparaçao com Figura (7.3)). Neste 
momento pode-se concluir que o sistema apresenta maiores pertu~ 
bações quando o motor funciona ã baixas freqUências, (abaixo de 
20 Hz). Para o motor funcionando com freqUências mais altas o 
sistema fica mais insensivel ã variação dos parâmetros. Este 
fato tem relação com a freqUência critica do sistema. 
Como jâ havia sido citado anteriormente neste capitulo, 
a instabilidade dinâmica do sistema ê maior dentro de determina 
das faixas de freqüência do funcionamento do motor. Um exemplo 
ilustrativo deste tipo de ocorrência ê apresentado pelo conjun-
to das Figuras (7.13), (7.14) e (7.15). A Figura (7.13) apre-
senta o comportamento da polia do motor e da polia de carga , 
com os mesmos dados que foram utilizados na obtenção das curvas 





Figura 7.9 - Curva Doslocamenlo Angular~ Tempo para a pai ia do molar 
(a) e para a po I ia de carga (b), ul i I i zando-se TM.j50gf xcm, TAM =20gf:<cm, 





Figura 7. 10 - Curva Desloca~enlo 
Ca) e para a pai ia de carga Cb), 
curvas da figura 7.7 com exceçao 
Angular x Tempo para a pai ia do molar 
uli I izando os mesmos parâmetros das 






figura 7.11 - Curva Deslocamenlo Angular x Tempo para a polia do molor 
(a) e para a polia de carga (b), ut i I izando-seTMAi(50gfxcm, TAM.=12gfxcm, 




Figura 7. 12 - Curva Deslocamenlo Angular x Tempo para a polia do molor 
(a) e para a polia de carga (b), uti I izando-se os mesmos parâmetros das 





Figura 7.13 - Curva Deslocamento Angular:< Tempo para a polia do motor 
(a) e para a po I ia de carga (b), u li I i zando-se TMAlÍS0gfxcm, TAM -0 6gf:<cm, 






Figura 7. 14 - Curva Deslocamenlo Angular x Tempo para a poi ia do molor 
(a) e para a pai ia de carga (b), uli i izando-se as mesmos par6metros das 
curvos do figuro 7. 13 com F = l 5Hz. 
91 
curvas, como os amortecimentos sao menores, ocorre maiores asei 
lações tanto para a polia de carga quanto para o conjunto do 
motor. No entanto, essas oscilações não impedem o correto des-
locamento destes elementos para o sistema funcionando a 10 Hz. 
Quando neste sistema o motor ê colocado a funcionar a 15 Hz, 
ocorre um grave problema de instabilidade dinâmica com perdas 
de passos como ê apresentado na Figura (7.14); O fenõmeno que 
ocorre nesta figura estã de acordo com a mudança no intervalo 
do ponto de equil1brio citada no Cap1tulo III, e corresponde a 
uma ocorrência similar verificada em um plotter no Laboratõrio 
de Dinâmica das Mãquinas da COPPE/UFRJ. Porem, quando o motor 
passa a trabalhar na freqüência de 20 Hz (Figura 7.15), esta 
perda de passos não acontece mais. Isto evidencia a existência 
de freqüências cr1ticas para o sistema do exemplo. Em casos 
que o atrito seja menor, pode ocorrer atê um adiantamento da p~ 
sição angular, como ê apresentado na Figura (7.16). Nas curvas 
desta figura, a instabilidade dinâmica na freqüência cr,tica 
aliciada a pouco atrito provocou um avanço da posição angular, 
tanto da polia do motor quanto da polia de carga, em relação a 
posição desejada. Ainda em relação ã freqüência cr1tica, segui 
das simulações demonstraram que as instabilidades ocorridas po-
dem ser amenizadas eficientemente de duas maneiras principais: 
19) pela diminuição do ''holding torque'' conforme ê de-
monstrado pelas Figuras (7.17) e (7.18), aonde foram 
feitas simulações computacionais com mesmos parame-
tros da simulação da Figura (7.14), porêmcom "holding 
torque" menor. Na Figura (7.17) para o "holding 
torque'' T = 40 gf x cm, tanto a polia do motor quan-







F' gura 7. 15 ·· Curva Des I ocomenlo Angu I ar , Tempo poro o po I i o do motor 
Ca) e poro a polia de cargo Cb), uli i izondo-sc os mesmos parâmetros dos 








Figura 7. 16 - Curva Deslocamenlo Angular x Tempo para a pai ia do molar 
Co) e para a pai ia de carga Cb), uti I izando-se :TMA~50gfxcm, TAM~3gfxcm, 





Figura 7. 17 - Curva Doslocamenlo Angular x Tempo para a polia do molor 
(a) e para a po I ia de carga (b), ul i I i zando--se os mesmos parôínelros dos 





o ... ------- - . - - ---------···-··--------- ·-·-··- ·-- ------- t 
Figuro 7. 18 - Curva Deslocomenlo Angular x Tempo para o polia do molor 
Co) e poro a po I ia de carga (b), ul i I i zando-se os mesmos par8melros das 
curvas da figuro 7. 14 com exceção do lorque TMAl 10gh cm 
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torno dos pontos de equil1brio sem no entanto haver 
defasamento. Jã para as curvas apresentadas pela Fl 
gura (7.18) quando foi utilizado um ''holding torque'' 
bem menor, (T = 10 gf x cm), têm-se as oscilações ex 
tremamente reduzidas; 
29) pelo aumento do amortecimento, o que significa na 
prática, aumento no atrito. Mas esta medida, porem 
pode aumentar o erro de posicionamento do sistema. 
Na curva da Figura (7.19.b) em compara~ão~com a Fig~ 
ra (7.2.b), pode-se verificar que o aumento do atri-
to provocou um erro em torno de 40% na posição dese-
jada para o 49 passo da polia de carga, o que ê ind! 
sejãvel para o funcionamento de sistemas que necessi 






Figura 7. 19 - Curva Deslocamento Angular x Tempo para a polia do motor 
(a) e para a polia de carga (b), utiiizando-seTMJ.50gfxcm, TAM 0 20gfxcm, 




Apesar da simplicidade do modelo matemãtico, o trabalho 
apresentado mostrou ser este modelo bastante adequado para a r! 
presentação do comportamento dinãmico do plotter. Embora o sis 
tema escolhido tenha sido o de um mecanismo acionador de um 
plotter do tipo papel estacionãrio, este mesmo modelo com pou-
cas alterações pode representar o funcionamento do 
acionador de um plotter de outro tipo. 
mecanismo 
Mesmo com o algoritmo do programa computacional utiliza~ 
do o mitodo numirico mais indicado (Runge Kutta), o tempo de 
processamento do programa se mostrou extenso, (cerca de uma ho-
ra), para um algoritmo relativamente simples. Isto devido ao 
fato do computador utilizado, (Tektronix 4051), não ser o mais 
adequado em termos de velocidade de processamento, mas que por 
outro lado, apresenta: salda grãfica em plotter digital, comu-
nicação perifirica com oscilosc6pio digital com mem6ria·, armaz! 
namento de dados em fita e capacidade de aquisição de dados. 
A bancada de testes e o sistema de medidas apresentaram 
boa confiabilidade que permitiu conseguir medidas com precisão 
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satiafatõria, apesar da existência de fatores que provocavam p~ 
quenas alterações, (atê 3%), nas condições experimentais. Ape-
sar destas dificuldades, a confrontação entre simulação comput~ 
cional e análise experimental forneceu uma grande credibilidade 
ao modelo matemático e ao programa computacional. Com isto, a 
simulação apresentada aparece como uma poderosa ferramenta tan-
to para análise quanto para projeto de um plotter do tipo apre-
sentado ou de construção similar. A simulação ê, principalme~ 
te, de grande utilidade para projeto, pois permite que se conhe 
ça o desempenho do plotter antes de sua construção. 
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APÊNDICE A 
FORCA MAGNÉTICA COMO FUNÇÃO DA DISTÂNCIA 
EM UM MOTOR LINEAR ELEMENTAR 
Este item visa demonstrar como a configuração geomêtrica 
pode alterar o comportamento dinâmico de um sistema impulsiona-
do por forças magnêticas. 
A Figura A.1.a representa dois elementos magneticamente 
polarizados e de sinais opostos. Sendo o elemento A fixo, e 
o elemento B possuindo apenas movimento na direção horizontal. 
Este sistema representa um motor linear elementar. 
A força que produz movimento no elemento B, ê a compone~ 
te horizontal (FH). Na Figura A.1.a ê definido como origem o 
ponto O, e como unidade de deslocamento, a distância d. 
Considerando-se como de dimensões reduzidas os elementos 
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Figura AI- Inleras:ão enlre dois elemenlos polarizados com sinais oposlos 
Ca) - o elemenlo A e' fixo e o B móvel. '" x 
Cb) - curva Fh versus posição x do elemento B. 
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Figura A2 - Inleração entre dois elemenlos polarizados com sinais iguais 
Ca) - mesmas condições do esquema da figura anlerior. 




K = constante 
L distância entre os dois elementos 
De acordo com a Figura A.1.a: 
K X KX 
.•. ,-- = para = 1)(2 + d' 
X= posição do elemento B 
d= distância entre os elementos na origem 
Sirnpl ificando: 
X 
FH = - K • x2 + d2 l ,7 2 ( A • 1 ) 
De posse desta equaçao ê construido o grãfico da Figura 
A.1.b que fornece a força horizontal FH (força motora) como fun 
ção da posição linear. 
Devido ao fato de ser uma expressao genérica, a força FH 
e aqui apresentada tendo (K/d 2 ) como unidade de referência,onde 
K e d são constantes que dependem das dimensões e das caracte-
risticas magnéticas dos elementos. Isto significa, que indepe~ 
dente dos valores de K e d, a curva real serã semelhante ã cur-
va da Figura A.1.b. 
Analogamente, para o caso em que os dois elementos sao 
de sinai.s .iguais (Figura A.2.a), obtêm-se a curva da 
A.2.b a qual ê igual a curva da Figura A.1.a invertida. 
Figura 
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Continuando ainda com o modelo de um motor linear elemen 
tar, coloca-se agora uma barra de extremidades polarizadas com 
sinais opostos (Figura A.3). A força motora resultante (FH) p~ 
ra cada posição linear do elemento mõvel, e evidentemente, uma 
combinação resultante das curvas das Figuras A.1.b e A.2.b. De 
acordo com a Figura A.3, têm-se: 
FHC + FHB = [~K~ 
(b - X) J [ K X K t b - X FH = + - • --] = ,f_2 lc ~ 13 ,f_3 c e 
+ ~ ) 
lc = /(b-X)
2 +d2 
lB = Á<2 + ct2 
b - X X 
J FH = K • [ + (b2 - 2 bX + x2 + ct2 )3/2 (X2 +d2)3;2 (A. 2) 
onde, 
FH = força motora horizontal atuante no elemento B 
FHC = força motora horizontal autante no elemento C 
-f. 8 = distância entre A e B 
lc = distãncia entre A e c 
Com a posse da equaçao (A. 2), pode-se construir a curva 
da força motora (FH), para diversos valores geométricos do com-
primento da barra, (distância b de acordo com a Figura (A.3)), 
em relação ã distância d (unidade de referência). Nas Figuras 
A.3 e A.5 aparecem o esquema para quando b = d e b = 2d, respe~ 
104 
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forço fh Ck/d 2 ) 
pos. x (d) 
figuro A4 - Curva Fh versus x para o arranjo do figuro A3. 
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tivamente. Os grãficos correspondentes da curva Força Motora 
(FH) versus posição l i n ea r ( X ) ' sao apresentados nas Figuras 
A.4 e A. 6 . Curvas para outras disposições, (b = 4d e b = 8d) , 
estão nas Figuras A.7 e A.8. 
Da anãlise das curvas apresentadas nas Figuras A.4, A.6, 
A.7 e A.8, pode-se concluir que para diversas configurações ge~ 
métricas a força fornecida pelo motor linear elementar, variãrã 
de diversas maneiras. 
Dentre todas as curvas, a da Figura A.6 e a que atinge a 
maior amplitude de força e e aproximadamente uma senoide no in-
tervalo em que força e positiva. 
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2 3 5 
Figura A7 - Curva fh versus x para b=4d. 
Forço fh Ck/ d2 ) 
2 3 1 5 
Figura ft.8 - Curva fh versus x para o=Bd. 
pos. X (d) 
7 
_____ \ 
6 7 8 
pos. x (d) 
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APENDICE B 
** TABELA DOS DADOS REFERENTES AS CURVAS DAS FIGURAS (46 e 4. 7,) *-M· 
Dados Des!ocarnel"'tto Voltagem !0k Voltagem !K 
Numericos <mm) Cvo I ts) Cvo I ts) 
1 o 0.595 2.873 
2 0.5 0.657 3.034 
3 1 0.72 3.164 
4 1 .5 0.795 3.295 
5 2 0.883 3.437 
6 2.2 0.921 3.494 
7 2.4 0.964 3.553 
8 2.6 1 .012 3.613 
9 2.8 1 .061 3.672 
10 3 1. ! 1 3.729 
11 3.2 1. 16 3.781 
12 3.4 1 .2:2 3.835 
13 3.6 1 .271 3.89 
14 3.8 1 .33 3.942 
15 4 1 .388 3.992 
16 4.2 1. 448 4.04 
17 4.4 1 .514 4.084 
18 4.6 1 .584 4.132 
19 4.8 1 .657 4. 18 
20 5 1. 73 4.224 
21 5.2 1 .806 4.268 
22 5.4 1 .892 4.311 
23 5.6 1 .983 4.355 
24 5.8 2.08 4.4 
25 6 2. 172 4.438 
26 6.2 2.274 4.478 
27 6.4 2.388 4.519 
28 6.6 2.513 4.56 
29 6.8 2.639 4.6 
30 7 2.764 4.635 
31 7.2 2.895 4.668 
32 7.4 3.031 4.7 
33 7.6 3.176 4.732 
34 7.8 3.325 4.764 
35 8 3.473 4. 792 
36 8.2 3.619 4.818 
37 8.4 3.765 4.84 
38 8.6 3.895 4.86 
39 8.8 4.003 4.875 
40 9 4.096 4.887 
41 9.2 4.182 4.898 
42 9.4 4.267 4.91 
43 9.6 4.354 4.92 
44 9.8 4.435 4.93 
45 10 4.512 4.939 
46 !0.2 4.58 4.947 
47 10. 4 4.652 4.954 
48 !0.6 4. 72 4.962 
49 10.8 4.78 4.968 
50 11 4.84 4.973 
51 11 .2 4.882 4.976 
52 11 . 4 4.Sl8 4.979 
53 11. 6 4.947 4.982 
54 11 . 8 4.956 4.S83 




2 REM *** PROGRAMA QUE FORNECE O TOROUE DE UM MOTOR PASSO*** 
3 REM *** A PASSO COMO FUNCAO DO POSICIONAMENTO ANGULAR *** 
4 REM *** DO ROTOR *** 
10 SET DEGREES 
20 PAGE 
100 PRINT 'QUAL O VALOR GEOMETRICO DE D?' 
200 INPUT D 
250 H=D+I 
300 PRINT 'QUAL O INTERVALO? CANGULO MIN., ANGULO MAX.)' 
400 INPUT \.11 , \.12 
500 N=\.12-\.11 
600 PRINT 'QUAL O PASSO DO MOTOR? CEM GRAUS)' 
700 INPUT P 
. 800 Z=90/P 






1500 FOR I=I TO N 




2000 FOR G=1 TO Z 
2100 A=CG-1)*00+FICI) 
2200 GOSUB 5000 
2300 T1CG)=S*T 
2400 A=G*00-F1CI) 
2500 GOSUB 5000 
2600 T2CG)=S*T 
2700 A=CG-0.5)*00+FICI) 
2800 GOSUB 5000 
2900 OI CG)=S*T 
3000 A=CG-0.5)*00-FICI) 





3600 NEXT G 
3700 Y 1 CD=T3 
3800 Y2CD=Q3 
3900 Y3CI)=YICI)+Y2CI) 
4000 IF YtCI)>\.13 THEN 4200 
4100 \i3=Y1 CI) 
4200 IF YICI)<\.14 THEN 4400 
4300 \./4=Y1CI) 
4400 IF Y3(I)>\./3 THEN 4600 
4500 \13=Y3(D 
4600 IF Y3(I)<\./4 THEN 4800 
4700 \./4=Y3(D 
4800 \./=F I CI) 
4900 NEXT I 
4950 GOTO 6000 
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5000 T=H*SINCA)/(HA2+1-2*H*COS(A))AI .5 
Si 00 RETURN 
6000 REM *** ROTINA TRACADORA DE GRAFICOS *** 
6050 PRINT 'QUER GRAFICO NA TELA (32) OU NO PLOTTER CD?" 
6060 INPUT K 
6100 PRINT "DUAL A JANELA DA TELA? ' 
6200 PRINT "CXMIN,XMAX,YMIN,YMAX)" 
6300 INPUT VI, V2, V3, V4 
6350 PAGE 
6400 \./INDO\./ \./1,\./2,\./3-10,\./4+10 
6500 VIE\./PORT Vl,V2,V3,V4 
6600 AXIS @K:2, 10,0,0 
6650 GOTO 7400 
6700 MOVE @K,FICI), YICI) 
6800 DRA\./ @K,Fl,YI 
6900 MOVE @K:FICI), YZCI) 
7000 DRA\./ @K F 1, Y2 
7400 MOVE @K,FICl),Y3Ci) 
7600 DRA\./ @K,Fl,Y3 
8000 IF K=I THEN 8700 
8100 MOVE 0, ,00 
8200 PRINT 'QUER O GRJI.FICO NO PLOTTER? CS/N)" 
8300 INPUT A$ 
8400 IF A$=" N" THEN 30900 
8500 K= 1 
8600 GOTO 6600 
8700 REM *** ROTINA PARA NUMERACAO DO EIXO VERTICAL *** 
8705 PRINT @I, 17:I .2, 1 .2 
8710 A=-10 
8720 FOR I=I TO 2 
8730 MOVE @K,0,A 
87 40 PRINT @K: A 
8750 A=A+l0 
8760 NEXT I 
8770 FOR I=I TO 2 
8780 MOVE @K,-2,A 
8790 PRINT @K:A 
8800 A=A+l0 
8810 NEXT I 
8900 REM *** ROTINA PARA NUMERACAO DO EIXO HORIZONTAL*** 
8910 A=-20 
8920 FOR 1=1 TO 6 
8930 MOVE @K:A-1,-2 
8940 IF A=0 THEN 8960 
8950 PRINT @K:A 
8960 A=A+l0 
8970 NEXT I 
8980 PRINT @1,17:1 .8, 1 .8 
9000 MOVE @1:2,20 
9100 PRINT @I :'Torque (K/r)' 
9200 MOVE @l:23,-10 
9300 PRINT @I :'Pos. Angular (graus)' 
9400 GOSUB 40000 
111 
30000 REM *** ROTINA PARA COLOCACAO DE LEGENDA*** 
30010 WINDOW Vl,V2,V3,V4 
30020 PRINT @I, 17:I .8, 1 .8 
30100 PRINT 'QUAL E' A LEGENDA?' 
30300 MOVE @I :Vl-5,V3-4 
30400 PRINT @K,A$ 
30500 PRINT 'QUER ESCREVER NA OUTRA LINHA?(S/N)' 
30700 JF B$='N' THEN 30900 
30800 PRINT 'QUAL E' A LEGENDA?' 
30820 MOVE @I :Vl-5,V3-6 
30830 PRINT @1 :C$ 
30900 END 
40000 REM *** ROTINA QUE CALCULA UMA SENOIDE *** 
40100 DIM S1 (N) 
40200 FOR I=I TO N 
40300 S1CI)=W4*SIN<Z*CFICI)+P/2)) 
40400 NEXT I 
40500 C=0 
40600 FOR I=I TO N 
40700 IF C=I THEN 50000 
40800 NOVE @K:FICI),SICI) 
40900 C=I 
40950 GOTO 50200 
50000 DRAW @K:FICI),SICI) 
50100 C=0 






2 REM *** SIMULACAO COMPUTACIONAL*** 
10 PAGE 





30 PRINT 'QUAL O ATRITO ESTATICO DO MOTOR? Cgfxcm)" 
40 INPUT Ml 
45 M9=MI 
50 M2=4*Ml/3 
60 PRINT 'QUAL O ATRITO ESTATICO DA CARGA?Cgfxcm)' 
70 INPUT PI 
75 P9=PI 
80 P2=4*Pl/3 
84 PRINT 'QUAL E' O HOLDING TORQUE? Cgfxcm)" 
86 INPUT O 
90 PRINT 'QUAL A RIGIDEZ DO SISTEMA? Cgfxcm)' 
100 INPUT R 
120 P=7.5 
130 PRINT 'QUAL A FREOUENCIA DO MOTOR? CHz)' 
140 INPUT U 
145 PRINT "NUMERO DE INTERVALOS DE INTEGRACAO POR PASSO?" 
146 INPUT L 
150 PRINT 'NUMERO DE PASSOS DO MOTOR?' 
160 INPUT Nl 
164 PRINT "RESOLUCAO GRAFICA?' 
166 INPUT N2 






















325 TC D=0 
326 T6=0 




360 zc 1)=0 
361 Z5=0 
370 T2=0 
380 MOVE 0,0 

























630 GOSUB 1100 
640 F4=F 
650 V=V0+CF1+2*F2+2*F3+F4)*H/6 























870 GOSUB 1200 
880 G4=G 
890 \./=\./0+CG1+2*G2+2*G3+G4)*H/6 






950 IF I<N2*C THEN 970 
951 IF I=N2*C THEN 970 
952 XCC+D=X5 
954 ZCC+1)=Z5 
956 TCC+ 1)= T6 
958 C=C+1 
970 IF T6>N*T8 THEN 990 
980 GOTO 1010 
990 N=N+I 
1000 X0=X0+P*PI/180 
1010 NEXT I 
1020 GOTO 3000 
1100 Al=Ml*SGNCY7) 
114 
1105 REM *** Ql=TORQUE TOTAL ATUANTE*** 
1110 Ql=K7*SINCJ*X9)+K1*Rl*CR2*Z0-Rl*X5) 
1120 F =-CA 1 +Q 1) 
1130 RETURN 





1500 REM *** TESTANDO A ATUACAO DO ATRITO NO MOTOR*** 
1505 IF V0=0 THEN 1520 
1510 IF V/V0>0 THEN 1550 
1520 IF ABSCQl)>M2 THEN 1550 
1530 V=0 
1540 GOTO 680 
1550 RETURN 
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1600 REM *** TESTANDO A ATUACAO DO ATRITO NA POLIA*** 
1605 IF W0=0 THEN 1620 
1610 IF W/W0>0 THEN 1650 
1620 IF ABSC02)>P2 THEN 1650 
1630 W=0 
1640 Z5=Z0 






4403 VIEWPORT 10,110, 10,90 
4404 WINDOW 0,255,0,512 
4406 MOVE @K:TCl),XCI) 
4408 DRAW @K:T,X 
4410 MOVE @K:TCl),ZCI) 
4412 DRAW @K,T,Z 
4416 MOVE @K:20,0 
4420 PRINT @K,"T=';O;" IP=";I9;" ATM=";MI;" ATP=";Pí;" F=';U;" K=';R 
4430 IF K=I THEN 4500 
4440 PRINT "VOCE QUER PRINTAR NO PLOTTER?CS/N)' 
4450 INPUT A$ 
4460 IF A$=" N' THEN 4500 
4470 K=i 
4480 GO TO 4406 
4500 END 
